UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE
DE DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
FORESTAL Y MEDIO AMBIENTE

“Modelado de atributos forestales y cubierta terrestre con datos GEDI e
imagenes sentinel en una plantacion forestal de la
Amazonia de Madre de Dios”

PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO
FORESTAL Y MEDIO AMBIENTE
AUTORES:
Bach. GONZALES TANGOA, Amner
Hllberto
Bach. PALOMINO PRADO, Kevin Joel
ASESOR:
Dr. ALARCON AGUIRRE, Gabriel

Puerto Maldonado, Octubre 2024






UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE
DE DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
FORESTAL Y MEDIO AMBIENTE

TESIS

“Modelado de atributos forestales y cubierta terrestre con datos GEDI e
imagenes sentinel en una plantacion forestal de la
Amazonia de Madre de Dios”

PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO
FORESTAL Y MEDIO AMBIENTE
AUTORES:
Bach. GONZALES TANGOA, Amner
Hllberto
Bach. PALOMINO PRADO, Kevin Joel
ASESOR:
Dr. ALARCON AGUIRRE, Gabriel

Puerto Maldonado, Octubre 2024



DEDICATORIA

La presente tesis esta dedicada a Dios, quien ha sido mi guia y fortaleza a lo
largo de este camino académico. Gracias a El, he logrado concluir mi carrera

y alcanzar esta meta tan importante en mi vida.

A mis queridos padres, les dedico este trabajo con profundo amor y gratitud.
Siempre estuvieron a mi lado, brinddndome su apoyo incondicional y su

aliento para convertirme en una mejor persona.

A mi esposa e hija, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento por su
confianza, su amor inquebrantable y por brindarme el tiempo y espacio
necesario para crecer profesionalmente. Su apoyo ha sido fundamental en

este proceso.

A mis hermanos y amigos, les dedico un reconocimiento especial. Su
presencia y animo han sido pilares importantes en la consecucion de mis
objetivos. A cada uno de ustedes, les agradezco por contribuir de alguna

manera a mi desarrollo académico y personal.

Que esta tesis sea un testimonio de mi gratitud hacia todos aquellos que han
formado parte de este viaje. Su apoyo y afecto han sido invaluables en mi

camino hacia el éxito.

Amner Hllberto



A mis padres, con todo mi corazén, dedico esta tesis, ya que, sin su apoyo y
dedicacion para conmigo no podria haber llegado a realizar y cumplir mis
objetivos de vida. El esfuerzo diario, sus consejos, su apoyo a lo largo de mi
vida me protegen y me dirigen hacia el camino del bien. Por eso, y muchas
cosas mas es que doy este trabajo como regalo de su paciencia y amor

incondicional.

A mis hermanos, dedico un reconocimiento especial por los animos, su
compafia y su apoyo en momentos claves para seguir adelante en este
proceso. A mi pareja, por motivarme, ayudarme y acompafarme en todo

momento.

Kevin Joel



Vi

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a Dios por
darme vida y salud. En esta etapa de mi camino, he enfrentado diversos
obstaculos, pero siempre he perseverado en la busqueda de mis metas y

suenos.

En segundo lugar, quiero agradecer a mi amada esposa por su incondicional
apoyo y compaiiia durante aquellas largas jornadas de estudio. Su presencia

ha sido un faro de luz en los momentos mas desafiantes.

Y, sobre todo, quiero dedicar un eterno agradecimiento a mis padres, Hilberto
Gonzales Burga y Elsa Tangoa Da Silva. Gracias a sus ensefianzas, apoyo
incondicional y fe en mi, soy quien soy hoy. Su amor y sabiduria han sido el

cimiento de mi vida, guiAndome en cada paso que he dado.

A todos ellos, les debo mi mas profundo respeto y gratitud. Sin su presencia y
apoyo, nada de lo que he logrado seria posible. Que este reconocimiento sea

un testimonio de mi amor y agradecimiento eterno hacia ellos.

Amner Hllberto



Vii

Agradecer a mis padres Angelina Prado Neyra y Daniel Alpaca Campos,
agradecer su apoyo, ensefianzas y tenerme paciencia, gracias por su
formacion y poder ser la persona de bien que soy hoy por hoy, gracias a mis
hermanos y familiares que me apoyaron sin dudarlo. Agradecer a mi pareja
por su apoyo incondicional y compariia que estaba presente durante las horas
de estudio y trabajos de campo, gracias por su presencia que me ayudaron a

afrontar cada reto que se presentaba a diario.

Y agradecerme por creer en mi, agradecerme por no tener fines de semana
libre, por nunca renunciar, por hacer el bien, por siempre dar lo mejor de mi,

por tratar de dar mas de mi, agradecerme por hacer que esto sea posible.

A cada una de las personas presentes, mis respetos y gratitud.

Kevin Joel



TURNITIN_AMNER GONZALES Y KEVIN PALOMINO

INFORME DE ORIGINALIDAD

17. 166 6« 61

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.unamad.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

.

rediab.uanl.mx 1 o
0

Fuente de Internet

o

repositorio.espe.edu.ec 1 y
0

Fuente de Internet

e

hdl.handle.net 1 o
0

Fuente de Internet

-~

Li, Xiaoxuan. "Space-Based LiDAR for 1 o
Estimating Vegetation Structure", George ’
Mason University, 2024

Publicaciéon

e

imasgal.com 1
%

Fuente de Internet

www.geoforpy.eoc.dir.de 1.
0

Fuente de Internet

=

www.mdpi.com 1 y
0

Fuente de Internet




viii

RESUMEN

La estructura de la vegetacion es un componente clave en la evaluacion de la
calidad del habitat para la vida silvestre y la capacidad de almacenamiento de
carbono de los bosques. La Amazonia es considerada como una de las
regiones con mayor tasa de deforestacion en el mundo. El presente estudio
se centra en la evaluacion de las caracteristicas de la estructura de la
vegetacion en una plantacion de Tectona grandis para 2022 mediante la
fusion de Sentinel-1, -2, STRM y nuevas muestras espaciales de Deteccion y
alcance de luz (LIDAR) de la Investigacion de dinamica de ecosistemas
globales (GEDI L2A y L4B). El procesamiento se aplicé en el flujo de trabajo
en el entorno de computacion en la nube de Google Earth Engine (GEE) que
procesa de manera eficiente los conjuntos de datos multitemporales y
multisensor para su extrapolacion en un bosque aleatorio (RF). Por lo tanto,
la combinacion de misiones cartograficas globales, como Sentinel, estan
predestinadas a combinarse con datos GEDI, con el fin de identificar areas
prioritarias para la conservacion de la naturaleza. El &rea de la plantacion
puede describirse mediante valores de altura del dosel de 8,89 a 25,06 m con
mejor respuesta a un percentil de rh95. La precision del modelo segun la
mediana R? asciende a 69,40%. Para la densidad de biomasa presento un R?
con 52,00% con fluctuaciones considerables respecto a la media y total de la
densidad de biomasa estimada en campo. Respecto a la cobertura del suelo
cuantifico a zonas arboladas de densidad alta con 61,80% del area de la

plantacion.

Palabras clave: Fusién de imagenes, Random Forest, cobertura del dosel,
densidad de biomasa.



ABSTRACT

Vegetation structure is a key component in assessing the quality of wildlife
habitat and the carbon storage capacity of forests. The Amazon is considered
one of the regions with the highest rate of deforestation in the world. The
present study focuses on the assessment of vegetation structure
characteristics in a Tectona grandis plantation by 2022 by fusing Sentinel-1, -
2, STRM and new spatial Light Detection and Ranging (LIDAR) samples from
the Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI L2A and L4B). The
processing was applied in the workflow in the Google Earth Engine (GEE)
cloud computing environment that efficiently processes multi-temporal and
multi-sensor datasets for extrapolation into a random forest (RF). Therefore,
the combination of global mapping missions, such as Sentinel, are predestined
to be combined with GEDI data, in order to identify priority areas for nature
conservation. The plantation area can be described by canopy height values
from 8.89 to 25.06 m with best response to a percentile of rh95. The accuracy
of the model according to the median R? amounts to 69.40%. For biomass
density, it presented an R? with 52.00% with considerable fluctuations with
respect to the mean and total biomass density estimated in the field. Regarding
the ground cover, it quantifies high density wooded areas with 61.80% of the

plantation area.

Key words: Image fusion, Random Forest, canopy cover, biomass density.



INTRODUCCION

La Amazonia es conocido como “el paisaje contiguo mas grande del mundo”
(Garcia-Quintana et al. 2020; Londres et al. 2023; Zuquim et al. 2023). La
Amazonia con 7,4 millones de km? representa el 4,9% del area continental
mundial (Londres et al. 2023). La biosfera terrestre representa un componente
importante, pero también incierto del ciclo global del carbono (Le Quéré et al.
2016; Rodig et al. 2018). Asimismo representa el 50 % del carbono
almacenado en los bosques tropicales (Pan et al. 2011), esta estimacion esta
simulada en alrededor (Rodig et al. 2018) . Por otro lado, el 70% del PBI de
América del Sur se produce en areas que reciben lluvia o agua de la
Amazonia, a nivel de actividades productivas, la ganaderia representa
aproximadamente el 70% de la deforestacion en la Amazonia (Rédig et al.
2018).

La dinamica de los arboles en la Amazonia es compleja, bajo la influencia de
precipitaciones muy variables, perturbaciones importantes como los
incendios, y cambios drasticos del paisaje por actividades antrépicas (Garcia-
Quintana et al. 2020; Londres et al. 2023; Zuquim et al. 2023). Las actividades
humanas alteran directamente los componentes lefiosos a través de la
deforestacion y la degradacion (Alarcén et al. 2016; Caballero et al. 2018;
Alarcon et al. 2020; Alarcon-Aguirre et al. 2023). Los datos espaciales sobre
la estructura de la vegetacion lefiosa, especificamente la altura del dosel, son
por lo tanto esenciales para comprender y manejar los bosques de la
Amazonia para una amplia variedad de usos de la tierra (Silva et al. 2019a;
Silva et al. 2019b; Ngo et al. 2023).

La distribucion espacial de los tipos de vegetacién es informacion esencial
para abordar la crisis climética global y la pérdida de biodiversidad (Silva et al.
2019a; Silva et al. 2019b). Por ejemplo, los mapas forestales son utiles para
disefiar y monitorear los bosques (Silva et al. 2019a; Silva et al. 2019b; Zhang
et al. 2022; Rajab Pourrahmati et al. 2023). Si embargo, el potencial de estos
tipos de vegetacion gestionada aun no se ha investigado ni cartografiado tan
exhaustivamente como el de los bosques (Adrah et al. 2021; Di Tommaso et
al. 2021; Lahssini et al. 2022; Geremew et al. 2023; Rajab Pourrahmati et al.
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2023). Esta tendencia se anticipé ya que los bosques han sido los tipos de
vegetacion mas representados en mapas y estudios de cobertura terrestre
(Dwiputra et al. 2023). Mejorar nuestra capacidad para mapear tipos de
vegetacion mas alla de la dicotomia forestal y no forestal puede ayudar a

expandir la gestion fuera de los bosques (Dwiputra et al. 2023).

El enfoque méas comun para mapear los tipos de vegetacién, que se define
como las clases de cobertura terrestre dominadas por la vegetacion que
incluyen las naturales y las plantadas, es mediante la clasificacion de
imagenes satelitales adquiridas con sensores opticos (Zhu et al. 2019;
Booysen et al. 2021) y de radar (Elias et al. 2020; Huang et al. 2020). Sin
embargo, los tipos de vegetacion que son espectralmente similares, pero
estructuralmente diferentes en paisajes heterogéneos a menudo se
confunden (Reiche et al. 2018; Steinhausen et al. 2018; Zhu et al. 2019). Estos
tipos de vegetacion a menudo comprenden diferentes comunidades de
vegetacion dominada por arboles con un significado ecolégico y econémico
anico, lo que hace que la capacidad de distinguirlos correctamente y sea
importante en la gestion eficaz del paisaje (Garcia-Quintana et al. 2020;
Londres et al. 2023; Zuquim et al. 2023). Sin embargo, distinguir diferentes
bosques naturales y plantaciones de arboles puede ser un desafio, si es

posible, solo con informacién espectral (Alarcon-Aguirre et al. 2022).

La informacioén estructural de la vegetacion (altura del dosel, estructura del
dosel y otros perfiles de vegetacion vertical) se ha utilizado para mejorar la
identificacion de tipos de vegetacion en paisajes complejos y dindmicos (Di
Tommaso et al. 2021; Dubayah et al. 2022; Leite et al. 2022; Dwiputra et al.
2023; Li et al. 2023). Por ejemplo, algunos estudios demuestran que; agregar
datos de radar con datos 6pticos aumento la precision de la clasificacion del
mapeo de la cobertura terrestre aproximadamente entre 2-10 % en relacion
con el resultado de la clasificacién solo 6ptica (Steinhausen et al. 2018; Huang
et al. 2020; Booysen et al. 2021; Huamani et al. 2021; Puzzi et al. 2021) . Mas
recientemente, la combinacion de datos de radar con datos Opticos arrojo
precisiones de clasificacion satisfactorias (Novresiandi et al. 2023). Sin

embargo, los datos de radar son sensibles a varios factores, como el
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contenido de humedad, ademas de la estructura de la vegetacién per se, es
decir, la biomasa y la posicion/orientacion 3D del objeto (Alarcon-Aguirre et al.
2022).

Los sensores Lidar (deteccidon y rango de luz) interactian directamente con la
estructura de la vegetacion, lo que los hace muy utiles en el mapeo de la
vegetacion, ya sea solos (Dubayah et al. 2020; Duncanson et al. 2020) o en
combinacion con otros datos de deteccidn remota (Di Tommaso et al.
2021). Dado que la mayoria de los datos LIDAR hasta la fecha se recopilaron
mediante escaneo laser aéreo (Dubayah et al. 2020; Dubayah et al. 2022), es
dificil obtener informacion estructural a gran escala de manera
estandarizada. A fines de 2018, la NASA lanzé la mision de investigacion de
la dinamica del ecosistema global (GEDI) para recopilar datos de la estructura
de la vegetacién en &reas terrestres entre 51 y -51 grados de latitud utilizando
lidar de forma de onda completa. Mientras que estudios recientes han
explorado el potencial de los datos GEDI de Nivel 1, 2, 3y 4 (Silva et al. 2019a;
Silva et al. 2019b; Di Tommaso et al. 2021). Por lo tanto, el conocimiento de
su potencial aun es escaso, a pesar de la duracion limitada de la misién, las
"instantaneas" derivadas de los datos GEDI pueden reducir la incertidumbre
en el potencial de conocer el bosque, especialmente en entornos con escasez
de datos (Potapov et al. 2021; Schlund et al. 2022; Kacic et al. 2023; Torresani
et al. 2023; Zhou et al. 2023).

Este estudio exploro la utilizacién de datos de forma de onda GEDI 2A y 4B
combinados con Sentinel-1, -2 y modelo de elevacién digital para la
estimacion de la altura del dosel, biomasa y cobertura terrestre en una
plantacion de Tectona grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios, donde

estan presentes individuos de diferentes edades.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

La estructura tridimensional de la vegetacion se define como la configuracion
vertical de la vegetacion aérea y sus variaciones horizontales, desde la hoja
hasta la escala del paisaje (Brokaw 1999; Li et al. 2023), que incluyen la altura
de los arboles y el dosel, la cubierta del dosel, el perfil de densidad del area
foliar y el diametro del tallo. Los bosques de la Amazonia son ecosistemas
complejos y estructuralmente diversos, en términos de proporciones variables
y distribuciones espaciales de arboles, arbustos y pastos, asi como de
arquitecturas de arboles y arbustos en diferentes etapas de crecimiento (Pan
et al. 2011; Le Quéré et al. 2016; Rodig et al. 2018; Garcia-Quintana et al.
2020; Londres et al. 2023; Zuquim et al. 2023), 1997 ) . La mayoria de las
especies arblreas se caracterizan por su gran tamafio y frondosidad (Londres
et al. 2023).La estructura de la vegetacion leflosa se ha medido
predominantemente con datos Lidar Airbone Laser Scanner (ALS) de retorno
discreto, que proporcionan datos detallados sobre las proporciones de las
copas lefiosas a varias alturas (Silva et al. 2019a; Silva et al. 2019b)
la estructura del sotobosque (Silva et al. 2019a; Silva et al. 2019b; Torresani
et al. 2023) Fisher et al., 2015 ; Mograbi et al., 2015 ) y sus cambios a través
del tiempo Si bien los datos de ALS brindan informacién detallada que es
adecuada para caracterizar la estructura a escala local del paisaje (Silva et al.
2019a; Silva et al. 2019b), es costoso y se repite con poca frecuencia para
proporciona informacion sobre cambios y, a menudo, tiene una cobertura
aérea muy limitada, lo que impide el seguimiento regional de la estructura de
la vegetacion. Los sensores LIDAR basados en el espacio, como GEDI,
pueden abordar esta brecha de observacion al proporcionar una cobertura

casi global y observaciones frecuentes de las estructuras verticales de la
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cuenca Amazonica, en particular, la altura de la vegetacion lefiosa. El objetivo
general de la mision GEDI es caracterizar la estructura del ecosistema y su
cambio debido al clima y al uso de la tierra (Ngo et al. 2023). El instrumento
GEDI es un altimetro laser de clase geodésica y LIDAR de forma de onda con
una huella de 25 m que esté optimizado para mediciones de estructura vertical
a bordo de la Estacién Espacial Internacional, las mediciones de GEDI tienen
una cobertura casi global (dentro de 51,6° N y S), que ha muestreado el 4%
de la superficie terrestre de la Tierra durante la mision inicial de dos
afos. GEDI proporciona conjuntos de datos criticos de métricas estructurales
lefiosas, incluida la altura del dosel, la cobertura del dosel, el indice de area
de la planta y los perfiles de follaje vertical, la topografia, asi como la biomasa
aérea a nivel de huella y cuadriculada (Duncanson et al. 2020; Healey et al.
2020; Adrah et al. 2021; Di Tommaso et al. 2021; Potapov et al. 2021; Leite et
al. 2022). El instrumento GEDI fue disefiado para medir perfiles verticales de
dosel en condiciones de hasta un 95 % y un 98 % de cobertura de dosel para
los haces de cobertura y potencia, respectivamente (Dubayah et al. 2020;
Dubayah et al. 2022). La longitud del pulso de GEDI (FWHM 15,6 ns) es lo
suficientemente corta como para discriminar verticalmente los retornos del
dosel y del suelo en los ecosistemas boscosos, sin embargo, la capacidad de
caracterizar la vegetacion discontinua de baja estatura no ha sido un requisito
de disefio para GEDI y, por lo tanto, debe evaluarse antes de aplicarlo a los
estudios ecoldgicos regionales (Dubayah et al. 2020; Dubayah et al. 2022). Si
bien el disefio del instrumento GEDI, la calibracién del algoritmo y la validacion
se centraron en la medicién de bosques tropicales y templados altos y densos,
se anticipa que también podria proporcionar una caracterizacion util y precisa
de bosque tropical Amazodnica continua y discontinua con diferentes estratos
de la vegetaciéon (Corte et al. 2022; Duncanson et al. 2022; Dwiputra et al.
2023; Hoffrén et al. 2023; Li et al. 2023).

Las métricas de altura relativa (RH) derivadas de los sistemas LIiDAR de forma
de onda completa, como GEDI, se consideran "métricas percibidas de LiDAR"
que estiman la altura a la que se alcanza un cuantil particular de energia

devuelta en relacion con la elevaciéon del modo de forma de onda més bajo,



es decir, a nivel del suelo (Hofton et al. 2020; Hoffrén et al. 2023). La
investigacion probara RHs, que representen el mejor cuantil de la distribucion
de energia devuelta, que represente la parte superior del dosel, o la
vegetacion casi mas alta en la huella, con menos valores atipicos y
sensibilidad al ruido (Hoffrén et al. 2023). Sin embargo, debe considerarse que
RH98 es una de las variables mas importantes que se utilizan para estimar la
altura y la biomasa con LIDAR de forma de onda y GEDI en particular y, por
lo tanto, la precision y el sesgo del RH98 en orbita deben evaluarse y validarse

(Duncanson et al. 2020; Duncanson et al. 2022).
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ Como serd la influencia de pardmetros de adquisicién y procesamiento de
sefiales en la estimacién de la altura del dosel, densidad de biomasa y
cobertura terrestre en una plantacion de Tectona grandis L. mediante la
combinacion de GEDI con Sentinel (-1 y -2) y modelo de elevacion digital en

la Amazonia de Madre de Dios en el aio 20227

1.2.2 Problemas especificos

P.E.1 ¢Cual serd el tipo de haz de GEDI nivel 2A respecto a valores de
referencia de campo en la configuracién de laser mas adecuada para
la estimacion de las alturas del dosel en una plantacién de Tectona

grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios en el afio 20227

P.E.2 ¢ Cual sera la altura del dosel con datos GEDI nivel 2A en una plantacion
de Tectona grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios en el afio
20227

P.E.3 ¢Cuanto sera la altura del dosel y cual serd el modelo basado en
Random Forest de la combinacion de datos GEDI nivel 2A con Sentinel-
1, -2 y modelo de elevacién digital una plantacion de Tectona grandis
L. en la Amazonia de Madre de Dios en el afio 20227



P.E.4 ¢ Cuanto seré la densidad de biomasa con datos GEDI nivel 4B en una
plantacién de Tectona grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios en
el afio 20227

P.E.5 ¢ Cuanto sera la densidad de biomasa y cual sera el modelo basado en
Random Forest de la combinacion de datos GEDI nivel 4B con Sentinel-
1, -2 y modelo de elevacion digital en una plantacion de Tectona grandis

L. en la Amazonia de Madre de Dios en el aflo 20227

P.E.6 ¢ Como sera la clasificacion de la cobertura de suelo en una plantacion
de Tectona grandis L. mediante un modelo de regresion basado en
Random Forest de la combinacién de datos GEDI nivel 2A, Sentinel-1

y Sentinel-2 en la Amazonia de Madre de Dios en el afio 20227
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de parametros de adquisicion y procesamiento de
sefales en la estimacién de la altura del dosel, densidad de biomasa y
cobertura terrestre en una plantacion de Tectona grandis L. mediante la
combinacion de GEDI con Sentinel (-1 y -2) y modelo de elevacion digital en

la Amazonia de Madre de Dios en el afio 2022.

1.3.2 Objetivos especificos

O.E.1 Evaluar el tipo de haz de GEDI nivel 2A respecto a valores de referencia
de campo en la configuracion de laser mas adecuada para la
estimacion de las alturas del dosel en una plantacion de Tectona

grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios en el afio 2022.

0O.E.2 Estimar la altura del dosel con datos GEDI nivel 2A en una plantacién

de Tectona grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios en el afio 2022.

O.E.3 Determinar la altura del dosel y el modelo basado en Random Forest
de la combinacién de datos GEDI nivel 2A con Sentinel-1, -2 y elevacién
digital en una plantacién de Tectona grandis L. en la Amazonia de

Madre de Dios en el afio 2022.



O.E.4 Cuantificar la densidad de biomasa con datos GEDI nivel 4B en una
plantacién de Tectona grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios en
el aflo 2022.

O.E.5 Determinar la densidad de biomasa y el modelo basado en Random
Forest de la combinacion de datos GEDI nivel 4B con Sentinel-1, -2 y
modelo de elevacion digital en una plantacion de Tectona grandis L. en

la Amazonia de Madre de Dios en el afilo 2022.

O.E.6 Clasificar la cobertura de suelo en una plantacién de Tectona grandis
L. mediante un modelo de regresion basado en Random Forest de la
combinacion de datos GEDI nivel 2A, Sentinel-1 y Sentinel-2 en la

Amazonia de Madre de Dios en el afno 2022.
1.4 Variables de la investigacion

1.4.1 Identificacion de variables
Variable Dependiente

v' Comportamiento de la altura del dosel, densidad de biomasa y

cobertura de suelo en una plantacion de Tectona grandis L.
Variable Independiente

v Altura del dosel y densidad de biomasa de la plantacion con datos GEDI

en el afo 2022.

v' Alturay densidad de la biomasa de la plantacion con datos combinados
de GEDI con Sentinel-1, -2 y modelo de elevacion digital en el afio
2022.



1.5 Operacionalizacion de variables

Las variables y su operacionalizacion de detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definicién

Definicién conceptual . Dimensién Indicadores items
operacional
Variable independiente
La evaluacion del tipo de | Determinar el | Percentiles Rh a diferentes | P.E.1
haz de GEDI nivel 2A | cuantil (RH) mas | del haz de | probabilidades.
permite determinar los | adecuado en la | GEDI  nivel
valores de referencia mas | estimacion de la | 2A.
exactos con los datos de | altura del dosel.
campo en una plantacién
de Tectona grandis L.
Los datos GEDI 2A | Cuantificar la | Altura de | Altura minima, | P.E.2
permite estimar la altura | cobertura de la | dosel en | maxima y media.
del dosel en una|altura de dosel | funcién al
plantacion de Tectona | con datos GEDI | cuantil
grandis L. 2A. seleccionado.
Determinar la altura del | Determinar la | Altura y | Altura minima, | P.E.3
dosel y el modelo basado | altura y | modelo de las | maxima y media.
en RF de la combinacion | eficiencia del | variables en
de datos GEDI nivel 2A | modelo. la estimacion | Coeficiente de
con Sentinel-1, -2 vy de la altura | determinacién vy
modelo de elevacion de dosel. error  cuadratico
digital en una plantacién medio.
de Tectona grandis L.
Matriz de
confusion e indice
de Kappa.
Los datos GEDI 4B | Determinar a | Densidad de | Densidad de | P.E4
permite  cuantificar la | cobertura de la | biomasa. biomasa minima,
biomasa en una | densidad de méaxima y media.
plantacion de Tectona | biomasa con
grandis L. datos GEDI 4B.
Determinar la densidad de | Determinar  la | Densidad de | Densidad de | P.E5
biomasa y el modelo | densidad de | biomasa vy | biomasa minima,
basado en RF de la | biomasa y | modelo de las | maxima y media.
combinacion de datos | eficiencia del | variables en
GEDI nivel 4B con | modelo. la estimacion | Coeficiente de
Sentinel-1, -2 y modelo de de la | determinaciéon vy
elevacion digital en una densidad de | error cuadratico
plantacion de Tectona la biomasa. medio.
grandis L.
Matriz de
confusion e indice
de Kappa.
Clasificar la cobertura de | Cuantificar la | Vegetacion Tipos de | P.E.6
suelo en una plantacion de | cobertura de | en la | vegetacion  por
Tectona grandis L. | suelo mediante | plantacion. densidad.




mediante un modelo de | datos

regresion Random Forest | combinados.
basados de la
combinacion de datos
GEDI nivel 2A, Sentinel-1

y -2.

Variable dependiente

Comportamiento  de  la AItura,_ densidad AIturg, AItura,. densidad
: de biomasa vy |densidad de |de biomasa vy

altura, densidad de )
cobertura de | biomasa vy | cobertura de

biomasa y cobertura de
suelo en una plantacién de
Tectona grandis L.

suelo en funcion | cobertura de | suelo.
a haz y via de | suelo

datos mediante
espaciales. datos
combinados.

P.E.1
P.E.2
P.E.3
P.E.4
P.E.5
P.E.6

1.6 Hipoétesis

Hipdtesis nula (Ho): La incorporacion de datos de la estructura de la
vegetacion mediante datos GEDI combinados con Sentinel-1, -2 y modelos de
elevacion digital no aumenta la precision en la estimacion de la altura del dosel
y densidad de biomasa en una plantacion de Tectona grandis L. en la

Amazonia de Madre de Dios, afio 2022.

Hipodtesis alterna (Hi): La incorporacién de datos de la estructura de la
vegetacion mediante datos GEDI combinados con Sentinel-1, -2 y modelos de
elevacion digital puede aumentar la precision en la estimacion de la altura del
dosel y densidad de biomasa en una plantacién de Tectona grandis L. en la

Amazonia de Madre de Dios, afio 2022.

1.7 Justificacién e importancia

La estimacion y mapeo rapidos y precisos de la altura y la biomasa aérea
forestal es el trabajo basico de la gestion forestal y la investigacion dinamica
del ecosistema, que es de gran importancia para evaluar la calidad del
bosque, la evaluacion de los recursos y el ciclo y la gestion del carbono. La
Investigacion de Dinamica de Ecosistemas Globales (GEDI) tiene un alcance
laser de alta resolucion de los bosques y la topografia de la Tierra desde la
Estacion Espacial Internacional (ISS), y es uno de los mas recientes sensores
de alcance y deteccion de luz (LIDAR) lanzados desde el espacio, las formas

de onda Lidar cuantifican la distribuciéon vertical de la vegetacion al registrar




la cantidad de energia laser reflejada por el material vegetal (tallos, ramas y
hojas) a diferentes alturas sobre el suelo. De las formas de onda GEDI, se
pueden extraer cuatro tipos de informacion de la estructura: topografia de la
superficie, métricas de altura del dosel, métricas de cobertura del dosel y
métricas de estructura vertical. GEDI tiene la resolucién més altay el muestreo
mas denso de cualquier lidar jamés puesto en Orbita. Esto ha requerido el
desarrollo de una serie de tecnologias innovadoras en el Centro de Vuelo
Espacial Goddard de la NASA. Sin embargo, las huellas con un promedio de
25 m de didmetro separadas por 60 m a lo largo de la via'y 600 m a través de
la via presentan limitaciones para una distribucion espacial completa. Para
compensar la deficiencia del LIDAR espacial, las imagenes Sentinel-1, -2 y un
modelo de elevacién digital seran utilizadas en la plataforma Google Earth
Engine (GEE) mediante técnicas de combinacion con GEDI para el mapeo
continuo de la altura y la biomasa en nuestro estudio. El aprendizaje por
conjuntos puede resumir las ventajas de los modelos de estimacién y lograr
mejores resultados de estimacion. Se utilizé un algoritmo de apilamiento de
Random Forest (RF) para el modelado y la estimacion de altura, densidad de
biomasa y cobertura en una plantacion de Tectona grandis L. en la Amazonia

de Madre de Dios en el afo 2022.

1.8 Consideraciones éticas

La tecnologia de teledeteccion tiene el potencial de obtener rapidamente el
estado de crecimiento de la vegetacion a gran escala, o que proporciona una
referencia eficaz para el seguimiento y la gestién de los recursos forestales.
La extraccion de informacion sobre la vegetacion a partir de imagenes de
teledeteccion y su combinacion con una pequefa cantidad de datos medidos
en el suelo para el modelado se ha convertido en una forma efectiva y popular

de obtener la altura de dosel y la densidad de biomasa a nivel regional.

El estudio cont6 con el apoyo y asesoramiento especializado del Centro de
Teledeteccion para el Estudio y Gestion de los Recursos Naturales
(CETEGERN) de la UNAMAD, en ese sentido, el tesista se adecuo6 a los
lineamientos y protocolos del CETEGERN.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Dwiputra et al. (2023) en su estudio métricas de forma de onda GEDI en el
mapeo de vegetacion en un paisaje de bosque tropical heterogéneo,
extrajeron 121 métricas de forma de onda de productos de datos de nivel 1B
y nivel 2A en 1062 ubicaciones en cinco tipos de vegetacion clave. Después
de reducir la dimensionalidad de las variables de altura relativa a través de
regresiones lineales simples, desarrollaron un clasificador Random Forest
para predecir las clases de vegetacion con base en 23 métricas GEDI. Las
métricas de GEDI por si solas fueron utiles para identificar los tipos de
vegetacion con un 81 % de precision. La clase de tierras de cultivo/pastizales
tuvo la precision de prediccidon mas alta (precision del usuario [UA] = 89 %;
precision del productor [PA] = 91 %), mientras que el bosque seco caducifolio
tuvo la precisibn mas baja (UA = 73 %; PA = 69 %). La mayor precision de
clasificacion en la escala de la huella se obtuvo de la combinacion de GEDI,
Sentinel-1 y Sentinel-2 (88,3 %).

Kacic et al. (2023) caracterizaron la estructura forestal en Alemania mediante
productos y andlisis basados en datos de GEDI, Sentinel-1 y Sentinel-2.
Encontraron una disminucion en la altura media del dosel en Alemania desde
2017 (alrededor de 22,5 m) hasta 2022 (alrededor de 20 m). El analisis de la
densidad de la biomasa presenta una disminucion constante media en
Alemania desde 2017 (alrededor de 200 Mg/ha) hasta 2022 (alrededor de 165
Mg/ha).

Li et al. (2023) realizaron la validacion de alturas de dosel GEDI en sabanas
africanas. Se analizaron 22 813 huellas GEDI en 11 sitios, los SG 4-6 que
estan dirigidos a bosques densos tuvieron errores mucho mayores que los SG

1-3. Las condiciones fenoldgicas en el momento de la adquisicion de datos
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GEDI tuvieron una gran influencia en el error del orbe RH98. Durante las
condiciones de hoja activa para la vegetacion de sabana con RH98 sim < 15
m, el orbe RH98 fue muy preciso con R 2 = 0,61, sesgo medio = —-0,55 m,
%sesgo = -11,1 %, RMSE = 1,64 m y %RMSE = 29,8 %. El sesgo del orbe
RH98no fue influenciado por la cobertura del dosel. Debido al ancho de pulso
GEDI LiDAR de 15,6 ns, el producto de datos GEDI-RH98 no puede estimar
de manera confiable las alturas del dosel de los arbustos por debajo de 2,34
m y requerira una desconvolucion mas compleja de la forma de onda. EI RH98
de GEDI estima con precision la altura del dosel de los arboles entre 3y 15
m, lo que permite evaluar la altura del dosel en vastas areas de sabana.

Ngo et al. (2023) evaluaron la altura de la cima del bosque tropical mediante
el valor potencial de usar datos de deteccidon remota (RS) (es decir, Sentinel-
2 Optico, Sentinel-1 de radar y PALSAR-2 de radar) para extrapolar las
mediciones del modelo de altura del dosel forestal (CHM) a nivel de huella de
GEDI en cuatro sitios de bosques tropicales en América del Sur y
Africa. Descubrimos que la métrica de altura relativa (RH) de GEDI es la mejor
con un 98 % (RH98), filtrado por disparos a maxima potencia con una
sensibilidad superior al 98%.

Di Tommaso et al. (2021) combinaron datos GEDI y Sentinel-2 para el mapeo
de pared a pared de cultivos altos y bajos en China, Francia y Estados Unidos.
Demostraron que los perfiles de energia de GEDI pueden distinguir de manera
confiable el maiz, un cultivo que suele tener mas de 2 m de altura, de cultivos
como el arroz y la soja que son mas bajos. GEDI fue capaz de distinguir el
maiz de otros cultivos dentro de cada regién con precisiones superiores al
84% y puede transferir entre regiones con precisiones superiores al 82%, en
comparaciéon con el 64% para la transferencia de caracteristicas
Opticas. Finalmente, mostraron que los perfiles GEDI se pueden usar para
generar etiguetas de entrenamiento para modelos basados en imagenes
Opticas de Sentinel-2, lo que permite la creacion de mapas de pared a pared
de 10 m de cultivos altos versus cortos en regiones con escasez de etiquetas.
Healey et al. (2020) calibraron un modelo altamente local con un nuevo activo
GEDI LIiDAR en Google Earth Engine para reducir la saturacion de la sefial de

altura del bosque con datos Landsat. Los resultados muestran que el error
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medio de prediccidn se redujo en un 23% Yy los sesgos de prediccion
importantes en los extremos del rango de altura del dosel se redujeron a
medida que la calibracion del modelo se hizo mas local, minimizando la
saturacion de la sefial de la estructura forestal cominmente asociada con
Landsat y otros sensores Opticos pasivos.

Silva et al. (2019a) estimaron los atributos del bosque en la industria de Pinus
taeda L. en plantaciones forestales en Brasil utilizando el Lidar espacial GEDI
simulado de datos de la NASA. En campo, se midieron 100 parcelas y se midio
la altura del dosel superior (HMAX; m) y el volumen de madera (V; m3/ha).
Las métricas derivadas de GEDI se simularon utilizando datos de lidar
aerotransportado (ALS). Usamos regresion lineal multiple para modelar HMAX
y V a partir de métricas similares a GEDI, y encontraron que los modelos se
definian en funcion de solo tres métricas similares a GEDI (RH98: altura del
dosel a 98 percentiles de energia, COV: cobertura del dosel; FHD: diversidad

de altura del follaje) tuvo un poder predictivo muy fuerte e imparcial.

2.2 Base tedrica

2.2.1 Bosque

Sistema ecologico complejo en el que los arboles son la forma de vida
dominante. El bosque es una gran area geografica dominada por arboles,
animales de varias especies, biomas acuaticos y microorganismos. El estudio
del bosque y sus diversos aspectos se vuelve imperativo si se quiere aprender
sobre la interaccion biolégica de las especies a gran escala. El estudio de las
relaciones interdependientes de la flora y la fauna en un bosque se denomina
ecosistema forestal. En tales ecosistemas, toda la interaccion ocurre
naturalmente entre todos los componentes abioticos y biodticos. El potencial
ecolégico de cualquier especie depende de los requisitos de su habitat, como
la temperatura, el clima, la frugalidad, la vida atil y la capacidad de
reproduccion (Whitmore y Burnham 1975; FAO 2012).

2.2.2 Altura de dosel
Los modelos de altura del dosel son una medida de la altura de los arboles,
edificios y otras estructuras sobre la topografia del suelo. Este producto se

utiliza en una variedad de aplicaciones forestales, incluido el seguimiento de
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la vegetacion y los arboles en un bosque a lo largo del tiempo, el célculo de la
biomasa y la estimacion del indice de area foliar (Bente et al. 2019).

2.2.3Densidad de biomasa aérea

La biomasa forestal es una medida importante de la productividad de los
ecosistemas y se utiliza para cuantificar el papel de los bosques en el ciclo del
carbono, el potencial de produccion de energia y la estimacion de las reservas
de carbono para la modelizacion del cambio climatico. En general, la biomasa
forestal se puede dividir en biomasa viva aérea (AGB), que incluye tallos,
tocones, ramas, cortezas, semillas y follaje, biomasa viva subterranea (BGB),
que consiste en todas las raices vivas con mas de 2 mm de diametro, y la
masa muerta de hojarasca fina y gruesa asociada al suelo. AGB, que es mas
facil de medir, se puede utilizar como base para estimar los otros reservorios
de carbono terrestres, por lo tanto, los esfuerzos de investigacion sobre la
estimacion de la biomasa se centraran en ello (Galidaki et al. 2017; Bente et
al. 2019).

2.2.4 Principios béasicos de la teledeteccion
Tecnologia utilizada para recopilar datos sobre un objeto, lugar o fenémeno
sin ningun contacto fisico real con él se conoce como deteccion remota. Es el
método de deteccion y escaneo de las caracteristicas fisicas de un obijeto,
lugar o fendmeno midiendo la radiacidén reflejada y emitida a distancia
(generalmente con la ayuda de un satélite o una aeronave) (Anji-Reddy 2010).
Se puede definir como el portador de sensores de teledeteccion. Hay tres
plataformas principales de teledeteccion, que se mencionan a continuacion:
v Plataformas a nivel del suelo: como gruas y torres
v' Plataformas aéreas: como helicopteros, aeronaves de gran altitud y
aeronaves de baja altitud.
v Plataformas espaciales: como transbordadores espaciales, satélites
geoestacionarios y satélites de Orbita polar.
Se utilizan principalmente dos tipos de sensores, que se mencionan a
continuacion:
v Deteccion remota activa: utiliza una fuente artificial de radiacién como

investigacién, y la sefial resultante, que se dispersa hacia el sensor,
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representa la Tierra o la atmdsfera. El sistema de radar de apertura
sintética: es un tipo de sensor activo que puede emitir radiacion en
forma de haz proveniente de un sensor en movimiento y también puede
medir los componentes retro dispersados que regresan al sensor desde
el suelo en la region de las microondas.

v Deteccién remota pasiva: depende Unicamente de la radiaciéon solar
como fuente de energia, que se puede ver en sensores
multiespectrales e hiperespectrales. Se concentra principalmente en
las regiones espectrales del visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de
onda corta (Anji-Reddy 2010).

2.2.5 Sensores

Los sensores son instrumentos que recopilan datos sobre los procesos de la
Tierra o los componentes atmosféricos. Ademas de transportarse a bordo de
satélites o aeronaves, los sensores también se pueden instalar en tierra (in
situ). Hay dos tipos de sensores: activos y pasivos. Los sensores activos
proporcionan su propia fuente de energia para iluminar los objetos que
observan; Los sensores pasivos detectan la energia emitida o reflejada por el
entorno (Anji-Reddy 2010; Chuvieco 2016).

2.2.6 Programa Copérnico

Es un programa de Observacién de la Tierra de la Union Europea. Es un
proveedor lider de datos de observacion de la Tierra, que se utilizan para
proveedores de servicios, autoridades publicas y otras organizaciones
internacionales para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
europeos. Los datos recopilados de EO benefician la respuesta de
emergencia, la seguridad alimentaria mundial, el control fronterizo y la
seguridad nacional al contribuir a la vigilancia maritima. (Anji-Reddy 2010;
Chuvieco 2016; Lulla et al. 2021).

Sentinel-1: es una constelacion de dos satélites de radar de imagenes
operados por la ESA. Sentinel-1B experimentd una anomalia que le impidié
entregar datos de radar en diciembre de 2021, y el lanzamiento de Sentinel-
1C esté previsto para 2023 (Potin 2013).
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Sentinel-2: parte del programa Copérnico de la ESA son en realidad dos
satélites separados: S-2A y S-2B. S-2A se lanz6 el 23 de junio de 2015y 2B
se lanzo6 dos afios después, el 7 de marzo de 2017. Tanto el 2A como el 2B
son satélites oOpticos, con multiples detectores de longitud de onda,
principalmente para monitorear cambios en tierra, pero también pueden
funcionar sobre el agua. Esto le da la capacidad de capturar imagenes
sorprendentes. Los datos pueden ayudar a una amplia gama de industrias,
desde aseguradoras hasta piscicultores y desde comerciantes de productos
bésicos hasta urbanistas. Los datos de S-2 permiten la deteccion de cambios
en latierra, la identificacién de cultivos o la distincién entre nieve y nubes, todo
lo cual permitira que se realice un analisis mas efectivo (Frampton et al.
2013).

2.2.7Dindmica de Ecosistemas Globales (GEDI)

La Investigacion de Dinamica de Ecosistemas Globales (GEDI) produce
observaciones de rango laser de alta resolucion de la estructura 3D de la
Tierra. Las mediciones precisas de GEDI de la altura del dosel forestal, la
estructura vertical del dosel y la elevacion de la superficie mejoran en gran
medida nuestra capacidad para caracterizar procesos importantes del ciclo
del agua y del carbono, la biodiversidad y el habitat (Dubayah et al. 2020).
Los datos de GEDI sobre la estructura de la superficie también son de gran
valor para el pronéstico del tiempo, la gestion forestal, el monitoreo de
glaciares y capas de nieve, y la generacion de modelos digitales de elevacion
mas precisos. GEDI proporciona la pieza faltante, la estructura 3D, en los
activos de observacion de la NASA que nos permite comprender mejor como
se comporta la Tierra como sistema y guia las acciones que podemos tomar
para mantener los recursos criticos (Dubayah et al. 2020).

El instrumento GEDI es un sistema laser de deteccion de luz y alcance (lidar)
de clase geodésica compuesto por 3 laseres que producen 8 pistas paralelas
de observaciones. Cada laser dispara 242 veces por segundo e ilumina un
punto de 25 m (una huella) en la superficie sobre la que se mide la estructura
3D. Cada huella esta separada por 60 m a lo largo de la via, con una distancia

transversal de unos 600 m entre cada una de las 8 vias. GEDI esperaba
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producir alrededor de 10 mil millones de observaciones sin nubes durante la
duracion nominal de su misién de 24 meses (Dubayah et al. 2020).

Los productos de datos cientificos de GEDI incluyen conjuntos de datos de
huellas y cuadriculas que describen las caracteristicas 3D de la Tierra. A estos
productos de datos se les asignan diferentes niveles, que indican la cantidad
de procesamiento que han sufrido los datos después de la
recopilacion. Todos los productos estan disponibles publicamente, con los
productos de nivel inferior (L1 y L2) del Centro de Archivo Activo Distribuido
de Procesos Terrestres (LPDAAC) de la NASA y el nivel superior (L3 y L4) del
ORNL DAAC. Los datos se transfieren inicialmente al Centro de Operaciones
de Misidbn (MOC) de GEDI en el Centro de Vuelo Espacial Goddard que
implementa la planificacion de adquisicibn semanalmente y luego se
procesan a través del Centro de Operaciones Cientificas (SOC) para distribuir
productos de datos cientificos a los DAAC anteriores (Dubayah et al. 2020).

Tabla 2. altimetria laser recibidas por el instrumento GEDI

GEDI Descripcién Productos de datos

Transmision 'y recepcion de _
1A: formas de onda sin procesar

L1A- interpretacion de formas de onda _ _
y 2A: Métricas de elevacion del suelo, altura
2A y generacion de productos L1A y . ]
LoA superior del dosel, altura relativa (RH)

Geolocalizacion de forma de _
L1B Formas de onda geolocalizadas
onda para productos L1y L2

. ) Fraccion de cobertura del dosel (CCF),
Métricas de cubierta de dosel y . o i _ _
L2B _ _ perfil CCF, indice de area foliar (LAI), perfil
perfil vertical LAl

Métricas de superficie terrestre o . i
L3 . Métricas de nivel 2 en cuadricula
cuadriculadas

Huella sobre el suelo Densidad
L4A _ Nivel de huella de biomasa sobre el suelo
de biomasa

Densidad de biomasa sobre el suelo
cuadriculada (AGBD)

L4B Producto de biomasa reticulada
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2.2.8 Modelo de elevacion digital

Un modelo de elevacion digital (DEM) es un conjunto de datos cartograficos
digitales que representa una superficie de elevacion topografica continua a
través de una serie de celdas. Cada celda representa la elevacion (Z) de una
caracteristica en su ubicaciéon (X e Y). Los modelos de elevacion digital son
una representacion de "tierra desnuda" porque solo contienen informacion
sobre la elevacion de las caracteristicas geoldgicas (del suelo), como valles,
montafias y deslizamientos de tierra, por nombrar algunas. No incluyen ningdn
dato de elevacion relacionado con caracteristicas no terrestres, como
vegetacion o edificios. Los modelos de elevacion digital se pueden utilizar para
crear mapas topograficos de terreno terrestre, asi como mapas batimétricos,

que sirven para ilustrar el terreno submarino (Fuy Wang 2023).

2.2.9 Cobertura de suelo

La cobertura terrestre corresponde a una descripcion biofisica de la superficie
terrestre. Es lo que se superpone o actualmente cubre el suelo. Esta
descripcion permite distinguir varias categorias biofisicas, basicamente areas
de vegetacion (arboles, arbustos, campos, césped), suelo desnudo,
superficies duras (rocas, edificios) y areas humedas y cuerpos de agua
(cursos de agua, humedales) (Turner et al. 1995; Naikoo et al. 2022).

2.2.10 Google Earth Engine (GEE)

GEE es una plataforma de procesamiento geoespacial que permite la
visualizacion y  analisis de datos a escala planetaria.
Dado que esta aplicacion esta basada en la nube, esto permite velocidades
de procesamiento mucho mas rapidas en comparacion con la ejecucion de
dicha aplicacion en su maquina local. El Editor de cddigo se divide en 4
modulos diferentes: Administrador, Editor de cddigo, Consola y Mapa
(Mutanga y Kumar 2019; GEE 2021).

Google Earth Engine combina un catdlogo con petabytes de imagenes de
satélite y conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de analisis a
escala planetaria y lo pone a disposicion de cientificos, investigadores y
desarrolladores con el fin de detectar cambios, mapear tendencias y
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cuantificar diferencias en la superficie de la Tierra (Mutanga y Kumar 2019;
GEE 2021).

2.2.11 Random Forest

Es un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que se construye a
partir de algoritmos de arboles de decision. Este algoritmo se aplica en varias
industrias, como la banca y el comercio electrénico, para predecir el
comportamiento y los resultados (Tin 1995; Breiman 2001b; Kulkarni y Lowe
2016).

2.3 Definicion de términos

GEDI: La Investigacion de Dinamica de Ecosistemas Globales (GEDI)
produce observaciones de rango laser de alta resolucién de la estructura 3D
de la Tierra (Dubayah et al. 2020).

Sentinel-1: Mision espacial financiada por la Unidn Europea y llevada a cabo
por la Agencia Espacial Europea (ESA) dentro del Programa
Copérnico. Sentinel-1 recopila imagenes de radar de apertura sintética (SAR)
de banda C en una variedad de polarizaciones y resoluciones (Torres et al.
2012).

Sentinel-2: El satélite estd equipado con un sensor multiespectral
optoelectronico para levantamientos con una resolucion Sentinel-2 de 10 a 60
m en las zonas espectrales visible, infrarrojo cercano (VNIR) e infrarrojo de
onda corta (SWIR), incluidos 13 canales espectrales, lo que asegura la
captura de las diferencias en el estado de la vegetacion, incluidos los cambios
temporales, y también minimiza el impacto en la calidad de la fotografia
atmosférica (Delegido et al. 2011).

DEM: Conjunto de datos cartograficos digitales que representa una superficie
de elevacion topografica continua a través de una serie de celdas (Fuy Wang
2023).

Altura de dosel: Medida de la altura de los arboles, edificios y otras
estructuras sobre la topografia del suelo (Bente et al. 2019).

Densidad de biomasa: Productividad de los ecosistemas y se utiliza para

cuantificar el papel de los bosques en el ciclo del carbono (Bente et al. 2019).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

El estudio es descriptiva, correlacional y predictivo, porque modelara los
atributos forestales y cubierta terrestre con datos GEDI e imagenes Sentinel
en una plantacion forestal de Tectona grandis L. de la Amazonia de Madre de
Dios para el afio 2022 (Castro 2003; Baray 2006; Cazau 2006; Hernandez et
al. 2010; Leon y Gonzalez 2020).

3.2 Disefio del estudio

El disefio del estudio corresponde a un disefio no experimental transaccional
(transversal) porque modelara los atributos forestales y cubierta terrestre con
datos GEDI e imagenes Sentinel en una plantacién forestal de Tectona
grandis L. de la Amazonia de Madre de Dios para el afio 2022 (Castro 2003;
Baray 2006; Cazau 2006; Hernandez et al. 2010; Pei et al. 2021; Gonzalez-
Esteban y Patrici Calvo 2022).

3.3 Delimitacion espacial y temporal

El area de estudio se encuentra en la Amazonia de Madre de Dios,
especificamente en la provincia de Tahuamanu (11°16’30” y 11°18'7” S,
68°26’56” y 69°27°51” O) y tiene una superficie aproximada de 207,6103 ha. El
area de estudio presenta una humedad relativa entre 63% y 90% y con una
temperatura promedio anual de 25°C a 27°C, con variaciones de picos altos
entre septiembre y abril, y bajos en los meses de mayo y agosto ¢ 10°C)
(GOREMAD vy IIAP 2009; SENAMHI 2015; Alarcon et al. 2016; Alarcon-
Aguirre et al. 2021). Los rios Tahuamanu, Manuripe y el Acre son los mas
prominentes del area de estudio. “El clima es Tropical Calido y Humedo:

Bosque Humedo Tropical (Holdridge 1967), con 2120 mm de precipitacion
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anual promedio y una altitud promedio de 250 m s.n.m.” (Alarcon-Aguirre et
al. 2021) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio, Madre de Dios — Peru.

Fuente: Alarcén et al. (2016).

La plantacion consider6 para el estudio un area instalada de
aproximadamente en seis (6) tiempos distintos: 1. Noviembre de 2009, 2.
Octubre y noviembre de 2011, 3. Entre eneroy abril de 2012, 4. En febrero y
diciembre de 2014, 5. Diciembre de 2015, y 6. Diciembre de 2016.

La evaluacién temporal del estudio correspondio al periodo de diciembre de
2022.

3.4 Poblacién y muestra

La poblacion esta conformada por una plantacion forestal de Tectona grandis
L. de laempresa INVERSIONES FORESTALES DEL SUR SAC especializada
en el apoyo a la silvicultura. De esta manera se consideré como poblacion un
area de 207,6103 ha.
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El calculo del nimero de muestras estara en funcion a la superposicion de
huellas de datos GEDI L2A y 4B con los individuos de la plantacion. En nuestro

caso estuvo conformado por; 2A con 151 superposiciones y 194 para 4B.

ML L [ lGrados
0 02 04 0.8 12
Proyeccién: WGS 84 UTM Zona 19S

Escala: 1: 600 000

Figura 2. Ubicacién de huellas de muestreo, 2A a la izquierda y 4B a la derecha.
3.5 Método y técnicas

La metodologia del presente estudio se basd en el enfoque que combina
métricas espectrales temporales de Sentinel-1 y Sentinel-2 de atributos de
estructura de vegetacién de una plantacion de T. grandis basados en Datos
GEDI L2A y 4B para la época seca de 2022 en la provincia de Tahuamanu
(Kacic et al. 2021; Kacic y Kuenzer 2022; Kacic et al. 2023). El estudio
consideré para el analisis de la estructura forestal de la altura del dosel y la
densidad de biomasa, asi como mejorar la eficiencia del procesamiento y
evitar exceder los limites computacionales de Google Earth Engine (GEE), el
uso exclusivo de las bandas de Sentinel-1, -2, modelo de elevacion digital
(DEM) de 30 m de la Mision Topogréafica Shuttle Radar (SRTM) y muestras

GEDI en el area de estudio.

Inicialmente se extrajeron métricas de GEDI (CHM) basadas en los granulos
de Nivel 2Ay 4B, de las cuales las métricas de rh seran extraidas directamente
de productos de datos de Nivel 2A. Estas métricas se agruparon en diversas
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categorias, en nuestro caso se filtré por tipo de haz (beam), métricas de
elevacion a nivel de huella, y altura relativa (métricas rh: rh0, rh25, rh50, rh75,
rh80, rh85, rh90, rh95, rh98), donde se probd la eficiencia del rh que mas se
ajusta a los datos de campo obtenido en la plantacion a través de célculos
estadisticos. En cuanto a GEDI 4B se compilé un conjunto referenciado con
datos campo existentes. Se usaron medidas de arboles individuales, incluido
el diametro a la altura del pecho (DAP) o por encima de las deformidades
basales y la altura de los arboles para hacer coincidir las huellas GEDI
simuladas respecto a datos de campo. Se calcul6 el AGBD de arboles
individuales a partir del DAP utilizando un modelo alométrico ampliamente

probados (Ecuacion 1) (Rodriguez et al. 2018; Marroquin 2019).

Lo productos de datos Sentinel-1 preprocesados fueron de la época estacional
de junio a septiembre y se agregaron en métricas espectrales temporales
mediante el célculo de percentiles (25 y 75) para obtener un rango
intercuartilico (IQR) basado en la mediana (50). De manera similar, los
productos de Sentinel-2 en el mismo periodo temporal que los datos de
Sentinel-1 se redujeron a métricas percentiles (25, 75) (Silva et al. 2019a;
Dubayah et al. 2020; Hofton et al. 2020; Di Tommaso et al. 2021; Dubayah et
al. 2022; Lahssini et al. 2022; Kacic et al. 2023). Ademas de las métricas
multitemporales de Sentinel-1 y -2, se agreg6 a la combinacion de datos la
informacion de elevacibn monotemporal derivada de la Misidbn Topografica
Shuttle Radar. En la ubicacion del centroide de las huellas GEDI, se extrajeron
los valores de pixel Sentinel-1 y -2. Las muestras de GEDI se dividié en una
proporcion de muestras de entrenamiento (60%) y de prueba (40%) para
poder realizar una validacion independiente del modelo de acuerdo con
diferentes criterios de eficiencia (Bente et al. 2019; Duncanson et al. 2020;
Healey et al. 2020; Hofton et al. 2020; Adrah et al. 2021; Kacic et al. 2021;
Corte et al. 2022; Hoffrén et al. 2023; Rajab Pourrahmati et al. 2023). Los
datos de Sentinel y GEDI se recortaron en una mascara que constara de las
clases de cobertura terrestre clasificadas en funcion a la altura del dosel: 1 =
0 m - 5 m (cubierta vegetal y praderas); 2 =5 m - 8 m (matorrales o bosques

abiertos); 3=8 m - 10 m (zona arbolada con baja densidad); 4 =10 m - 15m
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(zonas arboladas de densidad media); 5 = 15 m - 30 m (zonas arboladas de
densidad alta) (Brown et al. 2022).

Para derivar productos de la altura del dosel y AGBD de 2022 en una
plantacién de T. Grandis, se entrend bajo un modelo de Random Forest (RF)
para cada atributo. Los modelos de regresion de RF con atributos GEDI de la
estructura de la plantacibn como variables de respuesta predichas por las
meétricas espectrales temporales Sentinel-1 y -2 se entrenaron con la
configuracion predeterminada establecida en GEE (Breiman 1996; Breiman
2001b; Kacic et al. 2023). RF fue entrenado en funcion de métricas

espectrales temporales de Sentinel-1y -2.

Para medir la coincidencia entre las métricas del modelo de GEDI y datos de
campo se combinaran diferentes técnicas de validacion del modelo bajo
criterios de eficiencia y muestras de prueba independientes: coeficiente de
determinacion (R2, Ecuacion (2)), coeficiente de correlacion de Pearson (r,
Ecuacion (3)), el error cuadratico medio general (RMSE, Ecuacion (4)), el error
cuadratico medio (rRMSE, ecuacion (5)), sesgo (Ecuacion (6)) y % de rBias
(Ecuacion (7)) (Silva et al. 2019a; Duncanson et al. 2020; Healey et al. 2020;
Duncanson et al. 2022; Kacic y Kuenzer 2022; Torresani et al. 2023).

3.6 Tratamiento de datos

3.6.1 Procesamiento de datos

El analisis de la estructura forestal en una plantacién de T. grandis en el 2022
se baso en datos de Sentinel-1, Sentinel-2, DEM y GEDI. La combinacion de
conjuntos de datos de teledeteccion espaciales complementarios de misiones
de mapeo (Sentinel-1, Sentinel-2) y misiones de muestreo (GEDI) permitio la
generacion de productos de estructura forestal aceptable. Se siguid las
siguientes fases:

1. Como fase inicial se extrajo los datos de GEDI 2A y 4B, donde se probo
la eficiencia de rh para la estimacién de la altura del dosel por nivel de
métrica (rh0, rh25, rh50, rh75, rh80, rh85, rh90, rh95, rh98) con los
datos de campo obtenidos mediante la aplicacion de estadistica

descriptiva (area, altura maxima, altura media, altura minima, altura
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mediana, varianza, deviacion estandar y coeficiente de variabilidad).
Seguidamente se determind la densidad de la biomasa media en
funcidén a la superposicion de las huellas de GEDI con los datos de
campo, para ellos, se usaron medidas de arboles individuales, incluido
el diametro a la altura del pecho (DAP) o por encima de las
deformidades basales y la altura de los arboles para hacer coincidir las
huellas GEDI simuladas respecto a datos de campo. Se calculo el
AGBD de arboles individuales a partir del DAP utilizando un modelo
alométrico ampliamente probados (Ecuacion 1) (Rodriguez et al. 2018;
Marroquin 2019).

B = 7,35016xd (Ecuacion 1)
Donde d el diametro.

. En cuanto a datos de teledeteccion, los datos de Sentinel-1 Ground-
Range-Detected (GRD, resolucion espacial de 10 m) fueron
procesados para el analisis mediante la aplicacion de filtrado moteado,
normalizacion radiométrica del terreno y eliminacion del ruido de borde
segun Mullissa et al. (2021). Ademas, los datos de Sentinel-1 se
filtraron la polarizacion VV y VH. Los datos se agregaron en métricas
espectrales en funcion al calculo de percentiles (25 y 75) para obtener
un rango intercuartilico (IQR) basado en la mediana (50) y comprendié

entre los meses de junio a septiembre de 2022 (Tabla 3 y Figura 4).

. Los datos de Sentinel-2 se obtuvieron como producto de reflectancia
superficial (L2A, procesado con sen2cor) (Fernandez-Manso et al.
2016) y los pasos de procesamiento adicionales si es que corresponde
comprendieron el enmascaramiento de nubes y sombras de nubes. En
el andlisis de los datos de Sentinel-2 se consideré todas las bandas de
10 m, 20 y 60 m. Los datos Sentinel-2 para 2022 derivaron del filtrado
entre los meses de junio a septiembre, los datos se redujeron a
métricas percentiles (25, 75) para obtener un rango intercuartilico (IQR)
basado en la mediana (50) (Silva et al. 2019a; Dubayah et al. 2020;
Hofton et al. 2020; Di Tommaso et al. 2021; Dubayah et al. 2022;

Lahssini et al. 2022; Kacic et al. 2023). Todo el preprocesamiento de
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Sentinel se realizara el entorno de computacion en la nube de Google
Earth Engine (GEE) (Tabla 3) (GEE 2021).

4. GEDI es un sensor LIDAR de forma de onda completa que esta
conectado a la Estacion Espacial Internacional (ISS) y opera desde
abril de 2019. Siguiendo la érbita de la ISS (alrededor de 52°N a 52°S),
GEDI toma medidas de alta resolucion de la vegetacion estructura
como huellas de 25 m de didmetro dentro de todos los bosques
templados y tropicales. El disefio de muestreo da como resultado ocho
pistas terrestres con una distancia transversal de unos 600 m y una

distancia a lo largo de la pista de unos 60 m.

Hay varios conjuntos de datos de nivel superior de muestras puntuales
de GEDI. Sin embargo, en nuestro caso para una caracterizacion
completa de las condiciones de la estructura forestal en la plantacion
se utilizé la version 2,0 de L2A (métricas de elevacion y altura) y L4B
(densidad de biomasa media sobre el suelo, AGBD) (Dubayah et al.
2020; Duncanson et al. 2020; Dubayah et al. 2022; Duncanson et al.
2022). De los datos GEDI disponibles, se generd un conjunto de datos
de altura del dosel y AGBD. A la fecha del procesamiento de datos de
GEDI (diciembre de 2022). El filtrado temporal y de calidad de los datos

GEDI se realiz6 localmente (Tabla 3).

Tabla 3. Datos de adquisicién de imagenes Sentinel y GEDI

) L Nivel de .
Sensor Fecha de datos Nivel de adquisicion . Orbita
procesamiento

) 2022-10-20 10:14:44 - | Interpherometric Wide
Sentienl-1 (A) Level-1 GRD Descendente
2022-10-20 10:15:15 Swath (IW)

Sentinel-2 (A) | 2022-10-03 14:56:14 2A

2022-09-02 01:59:52 -
2022-09-02 03:32:42

GEDI 2A

2019-04-18 00:00:00 -
2023-03-16 23:59:59

GEDI 4B
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5. Para desarrollar el modelo para la clasificacién de la altura del dosel y
densidad de biomasa mediante datos combinados de Sentinel-1, -2,
DEM y GEDI se utilizo el algoritmo Random Forest (RF), RF es un
enfoque de aprendizaje ensemble, desarrollado por Breiman (2001a),
para resolver problemas de clasificacion y regresion. Ensemble es un
esquema de aprendizaje automatico para aumentar la precision
multiples modelos para resolver el mismo problema. En particular,
varios clasificadores participan en para obtener resultados mas
precisos que con un clasificador Unico. En otras palabras, la integracién
de multiples clasificadores disminuye la varianza, especialmente en el
caso de clasificadores inestables, y puede producir resultados mas
fiables. El método de votacion que asigna la etiqueta con el mayor
namero de votos de varios clasificadores es el que se asigna en el
entrenamiento (Clark y Niblett 1992; Tin 1995; Islam y Amin 2020). El
proceso se realiz6 a través de la plataforma Google Earth Engine
(GEE).

1,3,7

Figura 3. Regresién de Random Forest (RF).

Fuente: Tomado de Tin (1995)

Terminada la clasificacion se aplico el algoritmo de andlisis
Majority/Minority con un kernel de 3 x 3 y pixel central de 1 (Handbook
1994; Mohammadi-Ghazi et al. 2020).
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6. La clasificacion de la cobertura del suelo en base a la densidad de la
vegetacion se realiz6 al producto obtenido del modelo de la
combinacion de datos Sentinel-1, -2, DEM y GEDI, para ello, se utilizo
lo planteado por Brown et al. (2022), donde: 1 = 0 m - 5 m (cubierta
vegetal y praderas); 2 =5 m - 8 m (matorrales o bosques abiertos); 3 =
8 m - 10 m (zona arbolada con baja densidad); 4 = 10 m - 15 m (zonas
arboladas de densidad media); 5 = 15 m - 30 m (zonas arboladas de

densidad alta).

Para todos los casos, los datos fueron procesados en el Sistema de
proyeccién World Geodetic System 1984 (WGS 84) zona 19 S.

3.6.2 Precision de datos

Para verificar el efecto de estimacion del modelo, el sesenta por ciento de las
muestras se seleccionaran aleatoriamente como muestras de entrenamiento
(60%) para construir el modelo, y el cuarenta por ciento restantes (40%) se
utilizara para la validacion. La evaluacion comparativa entre GEDI y los datos
de campo se llevo a cabo dentro de los limites de la plantacidén que cruzan las
pistas terrestres de GEDI. Se selecciono tomas GEDI completamente
contenidas dentro del area de la plantacion. El conjunto total estuvo
compuesto por 151. Finalmente, la coincidencia entre las métricas de altura
del dosel y densidad de biomasa media sobre el suelo derivadas de GEDI se
evalué en términos del coeficiente de determinacion (R?, Ecuacion (2)),
coeficiente de correlacion de Pearson ((r, Ecuacion (3)), el error cuadratico
medio general (RMSE, Ecuacion (4)), el error cuadratico medio (rRMSE,
Ecuacion (5)), sesgo (Bias, Ecuacién (6)) y % de rsesgo (rBias, Ecuacion (7))
(Long et al. 2020). Un R? mayor representara el mejor ajuste entre el valor
observado y el valor predicho. Cuanto menor sea el RMSE, menor sera el
error de estimacion del modelo.

X i-9)?

R? =
S, 092

(Ecuacion 2)

_ Y [i=x) (vi=90)]
[P G202 T -9

(Ecuacion 3)
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donde yi son los valores medidos de la altura del dosel y AGB, Vi son los

valores estimados, y n es el tamafio de la muestra.

RMSE = /21=1(+1—y1)2 (Ecuacion 4)

rRMSE = £ ¥ 100 (Ecuacion 5)
n —x:)? ..

Bias = 2= im)” (Ecuacion 6)

rBias = 2% x 100 (Ecuacion 7)

donde n es el nimero de disparos GEDI, x: es la métrica de campo en m para
la huella GEDI de 25 m de diametro disparada i, y: es la métrica de estimacion
de elevacion y AGB a partir del GEDI de huella de 25 m en el GEDI Nivel 2A
y 4B, x son los valores de elevacion media observados en campo estimado
en el nivel GEDI de la huella, y son los valores de elevacion media

observados para la métrica estimada por GEDI en el nivel de huella GEDI.

3.6.4 Andlisis estadistico

El procedimiento Aplicé estadistica descriptiva e inferencial, se empled los
softwares SigmaPlot 15®, ArcGIS 10,8®, ArcGIS Pro 10,8®, RStudio®, y
Google Earth Engine (GEE).

Para el primer objetivo, sobre evaluar el tipo de haz de GEDI nivel 2A respecto
a valores de referencia de campo en la configuracion de laser mas adecuada
para la estimacion de las alturas del dosel en una plantacién de Tectona
grandis L. para el afio 2022, se analizé la eficiencia de las métricas rh, para
ello se utilizé los softwares SigmaPlot 15®, RStudio®, y Google Earth Engine
(GEE).

El segundo y cuarto objetivo, sobre estimar la altura del dosel y densidad de
bimasa con datos GEDI nivel 2A y 4B en una plantacion de Tectona grandis

L., se determind en la plataforma Google Earth Engine (GEE).

Respecto al tercer y quinto objetivo sobre determinar el modelo de regresion
Random Forest (RF) de la altura del dosel y densidad de biomasa en base a

la combinacion de datos GEDI nivel 2A y 4B con Sentinel-1, -2 y modelo de



28

elevacion digital en una plantacion de Tectona grandis L., se corrio en la

plataforma Google Earth Engine (GEE).

El sexto objetivo sobre clasificar la cobertura de suelo en una plantacién de
Tectona grandis L. mediante un modelo de regresion Random Forest basados
en la combinacion de datos GEDI nivel 2A, Sentinel-1 y Sentinel-2 se corrié
en la plataforma Google Earth Engine (GEE).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Métricas de datos GEDI 2A en una plantacion de Tectona

grandis L.

4.1.1 Tipo de haz de GEDI nivel 2A respecto a valores de referencia de
campo en la estimacion de las alturas del dosel

Para evaluar la incertidumbre estadistica de la altura del dosel, se comparo el
conjunto independiente de muestras (observaciones) del GEDI con los datos
de campo calculando la Correlacion de Pearson (r), el Coeficiente de
determinacién (R2), Error cuadratico medio (RMSE, m), Error cuadratico
medio relativo (rRMSE, %), Bias (m) y rBias (%). Dado que el calculo se realizé
bajo el enfoque del atributo GEDI, los criterios de error se calcularon y
agregaron como valores medios (Figura 5-7 y Tabla 4). La relacién entre los
datos de campo y rh95 fue la mejor en términos de correlacion r para la
plantacién T. grandis (Tabla 4). La comparacién de los datos de campo — rh95
arrojo el valor de r Pearson de 0,79. El valor de RMSE fue de 2,00 m y en
términos de valores de rRMSE, el error fue ligeramente menor para la
comparacion con otros rh, excepto rh98 y rh100. Mientras que el valor de
sesgo fue -0,175 m con un %sesgo de -1,139% (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion entre la distribucion de altura del dosel (campo) y las métricas de altura
relativa (rh) de GEDI en términos de r, R2, RMSE, rRMSE, Bias y rBias

.. i Error Error

.. | Correlacion | El coeficiente de s "

Comparacion . ! cuadrético cuadratico . .
o de Pearson | determinacion . : : Bias (m)| rBias (%)
de métricas 0 ajustado (R?) medio medio relativo
) (RMSE, m) | (rRMSE, %)

campo-rh0 -0,009 -0,007 3,260 21,274 | -20,254 -132,193
campo-rh25 0,448 0,195 2,915 19,024 | -14,837 -96,839
campo-rh50 0,475 0,220 2,869 18,726 | -11,351 -74,089
campo-rh75 0,653 0,423 2,468 16,107 -5,956 -38,874
campo-rh80 0,728 0,527 2,234 14,582 -4,576 -29,864
campo-rh85 0,754 0,565 2,143 13,984 -3,191 -20,826
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campo-rh90

0,779

0,604

2,044

-10,875

campo-rh95

0,790

0,621

2,000

-1,139

campo-rh98

0,803

0,642

1,944

7,072

campo-rh100

0,802

0,641

1,948

16,635

340

335

330

325

320

Elevacion (m)

315
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305

4

6

Amplitud de onda (Hz)

Figura 4. Comparacion de métricas de la altura del dosel de datos GEDI 2A.

Finalmente, las figuras 4, 5y 6 representan la diferencia media y la dispersién

de las métricas rh y los datos de campo. Para la plantacion en estudio,

encontramos diferencias positivas y negativas de rh en promedio, lo que indica

que GEDI subestima (rh0-95) y sobrestima (rh98-100) la altura del dosel. Para

el caso de rh95, indica que las alturas del dosel del GEDI fueron mas bajas

gue los datos de campo en la cobertura del dosel, sin embargo, se le considera

por presentar una menor diferencia. Esta subestimacién, podria indicar

limitaciones de GEDI para capturar informacién en areas fragmentadas de

bosque Amazoénico.
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Figura 5. Diagramas de dispersion entre las métricas derivadas de datos de campo y GEDI

para rhO, rh25, rh50, rh75, rh80, rh85, rh90 y rh90.



32

Altura en campo (m)
Altura en campo (m)

th98 th100

Figura 6. Diagramas de dispersién entre las métricas derivadas de datos de campo y GEDI para
rh98 y rh100.
Los datos de GEDI proporciona métricas de humedad relativa que no

necesariamente se refieren a la altura superior del dosel (Li et al. 2023). La
métrica RH calculo la altura total de los retornos del instrumento LiDAR,
incluido el dosel, el sotobosque y el suelo. Si bien se utiliza comunmente como
indicador de la altura del bosque, no es una medida definitiva y debe evaluarse
para cada area de estudio (Lahssini et al. 2022). Se inspeccionamos el
desempeiio de las métricas GEDI rh en diferentes niveles de rh de 0% al
100%, demostrandose que rh95 es una mejor opcién que rh100, asimismo
rh98 es menos sensible al ruido. De hecho, el rh98 es una opcidbn mas comuan
en la literatura reciente (Bente et al. 2019; Silva et al. 2019a; Hofton et al.
2020; Long et al. 2020; Adrah et al. 2021; Di Tommaso et al. 2021; Kacic et
al. 2021; Jiang et al. 2022; Zhang et al. 2022; Hoffrén et al. 2023; Li et al.
2023).

Por otro lado, segun Kacic et al. (2021) el analisis de sensibilidad respecto a
los datos de campo (estimado utilizando valores R?) responde a la variacion
de los valores de cada parametro, por ejemplo, para el caso del Gran Chaco
Americano, que es la segunda region mas grande de cubierta forestal continua
en América del Sur después de la Selva Amazonica, el numero de arboles
influyo en la precisién, donde el ajuste optimo es de aproximadamente 250
arboles, valor que difiere del estudio que comprendid una superposicion de
151 huellas. Como resultado, recomendamos rh95 como indicador para la
estimacion de la altura del dosel y por consiguiente nos centramos en el rh95

con GEDI (altura del dosel) como entrada para su analisis en la investigacion.
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4.1.2 Altura del dosel con datos GEDI nivel 2A

La tabla 5 muestra la relacién entre la diferencia de los datos de campo y los
diferentes grupos de sensibilidad del haz GEDI. Dado que el parametro de
sensibilidad del haz proporciona una estimacion de la cobertura maxima del
dosel a través de la cual GEDI puede detectar el suelo con una probabilidad,
se espera que con una mayor sensibilidad se puedan penetrar cubiertas de
dosel mas densas. Si observamos la tabla 5, la mediana de la diferencia rh
comienza desde un valor negativo (-4,00 m) y aumenta al aumentar los valores
de sensibilidad hasta llegar a 14,56 m, 15,76 m y 17,18 m con una sensibilidad
de 0,95, 0,98 y 1,00.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de la distribucion de altura del dosel por nivel de altura relativa
(rh) de GEDI (m)

Variable Obs| Promedio |Mediana DESV,IaCIOI’l Minimo Maximo
estandar
rhO 151 -4,932 -4,000 2,099 -12,040 -1,340
rh25 151 0,484| -0,440 2,498 -2,870 13,060
rh50 151 3,970 1,680 4,341 -0,180 25,340
rh75 151 9,365| 10,520 5,254 0,860 31,190
rh80 151 10,746| 11,450 5,361 1,080 32,200
rh85 151 12,130| 12,430 5,206 1,380 33,620
rh90 151 13,655| 13,510 5,251 1,750 36,320
rh95 151 15,147 | 14,560 5,334 2,230 38,790
rh98 151 16,405| 15,760 5,484 2,750 40,250
rh100 151 17,870 17,180 5,656 3,740 41,630
Campo 151 12,599 | 15,000 1,628 9,000 16,000
Elevacién 151 325,935| 325,593 6,197 312,281 340,737

De acuerdo a los parametros evaluados en la tabla 4, rh95 muestra una menor
variacion en los valores medianos de las diferencias de rh de los puntos GEDI.
Sin embargo, habria que medir y comparar con otras formaciones vegetales

para deducir la eficacia del parametro de sensibilidades. Ello de

bido, a la estructura vertical simple (por ejemplo, un nimero bajo de estratos
verticales), que permite una mejor penetracion del haz a través del dosel, o a
la homogeneidad de la cobertura del dosel sobre el sitio de estudio. Segun
estudios reportados (Dubayah et al. 2020; Healey et al. 2020; Hofton et al.
2020; Adrah et al. 2021; Di Tommaso et al. 2021; Kacic et al. 2021; Dubayah
et al. 2022; Jiang et al. 2022; Kacic y Kuenzer 2022; Lahssini et al. 2022; Stitt
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et al. 2022; Dwiputra et al. 2023; Hoffrén et al. 2023; Kacic et al. 2023;
Torresani et al. 2023; Zhou et al. 2023); las sensibilidades en los bosques de
hojas aciculares, la cobertura media del dosel es de alrededor del 60%, y la
mayoria de los datos se situan entre el 40% y el 90%. Para los bosques
latifoliados y mixtos, la distribucion de la cobertura del dosel es bimodal,
siendo la primera mas frecuente una cobertura del dosel de aproximadamente

el 90% y la segunda de aproximadamente el 30%.

4.1.3 Modelo de la altura del dosel basado en Random Forest de la
combinacion de datos GEDI nivel 2A con Sentinel-1, -2 y
elevacion digital

La generacion del modelo considero para el entrenamiento el 60% de la
muestra. El modelo de la altura del dosel de 2022 (percentil 95 de las métricas
de altura relativa GEDI L2A) presenta una concordancia general que asciende
a un RMSE de 3,466 m. El coeficiente de determinaciéon (R?) indica una
relacion lineal positiva, donde el 69,40% del modelo esta explicado por las
variables independientes.

7e+5

Be+5 |

Se+5

4e+5

3e+5

Importancia

2e+5 -

1e+5 |

I ¥ I P P F FF P S S S

Bandas y variables

Figura 7. Importancia de variables en la generacion del modelo de la altura del dosel.
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Para comprender mejor la importancia de la variable de las caracteristicas
predictivas, las puntuaciones para el modelo de altura del dosel de 2022 se
muestran en la figura 7 . La informacién espectral de Sentinel-2 en la longitud
de onda Red (B4) tiene las puntuaciones de mayor importancia. La
informacion de pendiente derivada de SRTM se clasifica como la octava
variable més alta, en contraste con las métricas de Sentinel-1 que alcanzan
las puntuaciones de sexta para la polarizacion VV y la méas baja para la
polarizacion VH. Por otro lado, debe considerarse lo propuesto por Kacic et
al. (2021), donde la fraccion de muestra también permiten obtener
correlaciones positivas para la precision de los datos. Por lo tanto, un mayor
namero de variables y fracciones elevadas de muestras para el entrenamiento

del modelo mejoran la precision del modelo.

La prueba del modelo considero el 40% de la muestra. La validacion del
modelo de la altura del dosel de 2022 (percentil 95 de las métricas de altura
relativa GEDI L2A) presenta una concordancia general que asciende a un
RMSE de 3,522 m. El coeficiente de determinacién (R?) indica una relacién
lineal positiva, donde el 59,20% del modelo esta explicado por las variables

independientes.
28
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Figura 8. Datos de entrenamiento de la prediccion versus datos observados.
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Figura 9. Datos de prueba de la prediccion versus datos observados.
El estudio muestra como las formas de onda GEDI pueden distinguir la altura
de la plantacion de la T. grandis, considerando que GEDI fue disefiado para
monitorear bosques, sin embargo, se desconoce si el instrumento seria capaz
de resolver las diferencias de altura con la misma precision en diferentes tipos
de vegetacién.El entrenamiento en un clasificador de bosque aleatorio para el
area de estudio para el area de estudio utilizando métricas de GEDI rh como
caracteristicas, y comparados este modelo con un clasificador de bosque

aleatorio de referencia entrenado con coeficientes armoénicos de Sentinel-1, -

2 y modelos de elevacion digital.
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Figura 10. Modelo de la altura del dosel basado en Random Forest de la combinacion de

datos GEDI nivel 2A con Sentinel-1, -2 y elevacion digital.
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La altura del dosel modelada varia de 8,890 a 25,06 m, con un valor medio de
aproximadamente 15,39 m (Figura 8). La alta resolucién geométrica de 10 m
permite la identificacion de objetos y una mejor caracterizacion del area de la
plantacion. Una observacion general es que la altura del dosel modelada
(Figura 8), es el aumento gradual de la cobertura total del dosel desde el
noroeste hacia el este.

Estudiamos las selecciones de caracteristicas basadas en el modelo de
bosque aleatorio para comprender mejor la capacidad de prediccion.
Observamos que las caracteristicas mas significativas estuvieron dominadas
por las bandas épticas (Figura 7) y son indicadores 6ptimos bien conocidos
para la estimacién cuantitativa de variables biofisicas en las cubiertas
vegetales en estudios realizados (Di Tommaso et al. 2021; Dorado-Roda et
al. 2021; Kacic et al. 2021; Potapov et al. 2021; Kacic et al. 2023; Rajab
Pourrahmati et al. 2023).

Curiosamente, se detectd un indicador de radar en los elementos
seleccionados. Esto se debié principalmente al predominio de valores de
biomasa de alto rango en nuestros sitios de estudio. El Sentinel-1 de banda C
(~5,5 cm) tienen una limitacién en términos de penetracién en el bosque,
debido a que las sefiales de radar disminuyen con la presencia de vegetacion
(Di Tommaso et al. 2021; Kacic et al. 2021)

La investigacion utilizo la técnica del bosque aleatorio debido a su capacidad
para proporcionar caracteristicas importantes y su posicion en la comunidad
de teledeteccién. El algoritmo de RF puede determinar la importancia de
varias caracteristicas en la prediccion de la altura del bosque asignando a
cada caracteristica una puntuacion de importancia. Esta informacién se utilizé
para seleccionar las caracteristicas mas impactantes y estimar la altura del
dosel a través de datos GEDI, lo que resulta en menos datos para procesar e
interpretacion. El algoritmo de RF es especialmente ventajoso para la
seleccién de caracteristicas porque puede manejar grandes conjuntos de
datos, algo comun en la deteccion remota, e identificar de manera efectiva las
caracteristicas cruciales incluso en datos de alta dimension, mejorando la

interpretabilidad de los resultados. El estudio empleo un subconjunto éptimo
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de caracteristicas para mejorar la eficiencia computacional del enfoque de
bosque aleatorio (Silva et al. 2019a; Long et al. 2020; Di Tommaso et al. 2021;
Kacic et al. 2021; Potapov et al. 2021; Schlund et al. 2022; Xi et al. 2022;
Dwiputra et al. 2023; Rajab Pourrahmati et al. 2023; Zhou et al. 2023).

Los atributos de la estructura de la vegetacion modelada presentan
correlaciones espaciales positivas que siguen las condiciones climéticas de
una plantacion de T. grandis en la Amazonia de Madre de Dios (Tahuamanu),
es decir, alturas de dosel mas bajas y coberturas de dosel mas escasas en
los campos agricolas en comparacion con la vegetacion circundante no
deforestada (Bosque natural y plantaciones). La integracion de datos de altura
de la vegetacion basados en GEDI en combinacion con Sentinel-1, -2 y
elevacion digital han mejorado las clasificaciones. Adicionalmente, factores a
lo largo de los principales rios de la de la Amazonia peruana, las areas
riberefias destacan que la disponibilidad de agua, en combinacién con suelos
propensos a inundaciones, promueven una mayor altura y densidad de la
vegetacion. Sin embargo, hasta donde se conoce, no existen investigaciones
sobre la estructura forestal basadas en técnicas de teledeteccion en la
Amazonia de Madre de Dios (Silva et al. 2019a; Long et al. 2020; Di Tommaso
et al. 2021; Kacic et al. 2021; Potapov et al. 2021; Schlund et al. 2022; Xi et
al. 2022; Dwiputra et al. 2023; Rajab Pourrahmati et al. 2023; Zhou et al.
2023).

Una mayor precision del modelo podria verse obstaculizada, por un lado, por
la huella GEDI de 25 m, que es una sefal de una estructura de vegetacién
mixta, que por otro lado esta representada por un Unico pixel Sentinel-1 vy -2.
En otras palabras, los predictores del modelo solo capturan una fraccion de
las muestras GEDI, lo que limita la representacion espectral de los predictores
del modelo. Ademas, los estudios de Dorado-Roda et al. (2021) (bosques
mediterrdneos europeos) y Kacic et al. (2023) (Alemania) destacan que
existen ciertas limitaciones en las estimaciones de altura del dosel derivadas
de GEDI y en la georreferenciacion. Pero las limitaciones en la altura del dosel
derivadas del GEDI estan especificamente relacionadas con estructuras

forestales altamente estratificadas, que representan soélo una proporcion
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menor de los bosques (Healey et al. 2020; Hofton et al. 2020; Di Tommaso et
al. 2021; Potapov et al. 2021; Xi et al. 2022; Kacic et al. 2023; Li et al. 2023).
Otro punto importante sobre el estudio presentado es que hay un menor
namero de muestras GEDI disponibles en las partes occidental y oriental vy,
por lo tanto, conjuntos de muestras menos equilibrados espacial y
temporalmente. Estos modelos podrian no ser tan precisos como los modelos
con conjuntos de muestras equilibrados espacial y temporalmente, ya que, por
un lado, no se muestrea toda la gama de estructuras de la vegetacioén debido
a una dispersion heterogénea de la muestra (Silva et al. 2019a; Healey et al.
2020; Hofton et al. 2020; Di Tommaso et al. 2021; Kacic et al. 2021; Potapov
et al. 2021; Kacic y Kuenzer 2022; Schlund et al. 2022; Xi et al. 2022; Kacic et
al. 2023; Li et al. 2023; Zhou et al. 2023).

4.2 Métricas de datos GEDI 4B en una plantacion de Tectona

grandis L.

Para evaluar la incertidumbre estadistica de la densidad de biomasa, se
comparé el conjunto independiente de muestras (observaciones) del GEDI
con los datos de campo calculando el Correlacion de Pearson (r), el
coeficiente de determinacién (R?), Error cuadratico medio (RMSE, Mg/ha),
Error cuadratico medio relativo (rRMSE, %), Bias (Mg/ha) y rBias (%). Dado
que el calculo se realiz6 bajo el enfoque del atributo GEDI, los criterios de
error se calcularon y agregaron como valores medios (Tabla 6). La relacion
entre los datos de campo y AGBD (MU) en términos de correlacion (r) arrojé
el valor de r Pearson de 0,657. El valor de RMSE fue de 255,530 Mg/ha y en
términos de valores de rRMSE con 100,191. Mientras que el valor de sesgo
fue -106,504 Mg/ha y %sesgo con -41,68% (Tabla 6).

Tabla 6. Densidad de biomasa de la plantacion (AGBD) de GEDI en términos de r, R2, RMSE,
rRMSE, Bias y rBias

Error

., . " Error
Correlacion | El coeficiente de | cuadratico

Ecuacion de Pearson | determinacion medio cgfadraltlcp l\/?ljihs rBias (%)
" ajustado (R?) (RMSE, | Medio relativo | (Mg/ha)
Mg/ha)' (rRMSE, %)

AGBD=7,350%16"d 0,657 0,4313 255,530 100,191 | -106,504 -41,680
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La mision GEDI fue disefiada especificamente para recuperar la estructura de
la vegetacion y AGBD en una amplia gama de condiciones ambientales
suficientes para cumplir con los requisitos de mapeo de AGBD (Bente et al.
2019). Se ha demostrado que las alturas del dosel fueron mas precisas en el
rango de cobertura del dosel del 50 al 100%. Esto confirma que, en
condiciones de cobertura de dosel baja (<50%), es mas probable que las
energias de forma de onda completa (FW) de GEDI se reflejen desde la
superficie del terreno que, desde el dosel, lo que impide una estimacion
precisa de la altura del dosel (Galidaki et al. 2017; Rodriguez et al. 2018;
Parente et al. 2019; Duncanson et al. 2020; Dorado-Roda et al. 2021;
Duncanson et al. 2022; Kacic y Kuenzer 2022; Hoffrén et al. 2023). Por el
contrario, para las condiciones de cubierta de dosel densa (CC > 90%), la
sefial reflejada por el terreno recibida por el sensor GEDI es mas débil que la
sefal del dosel, lo que genera errores en las mediciones de la altura del dosel.
Por lo tanto, las métricas de rh pueden estar sesgadas, particularmente en
condiciones extremas (bajas y altas) de cobertura del dosel (Galidaki et al.
2017; Rodriguez et al. 2018; Parente et al. 2019; Duncanson et al. 2020;
Dorado-Roda et al. 2021; Duncanson et al. 2022; Kacic y Kuenzer 2022; Xi et
al. 2022; Zhang et al. 2022; Hoffrén et al. 2023). Por otro lado, en un
ecosistema de arboles dispersos, con la T. grandis, un desplazamiento
horizontal de entre 10 y 20 m puede dar como resultado errores de altura de
varios metros, afectando la calibracion y validacién del modelo a nivel de
huella GEDI (Silva et al. 2019a; Kacic et al. 2023).

Con respecto al ejercicio de medir la precision de GEDI AGBD utilizando
ecuaciones alometricas del nivel de huella de GEDI, los resultados sugirieron
que las estimaciones de datos de campo-AGBD podrian usarse como base
para generar modelos AGBD robustos derivados de GEDI en plantaciones en
la Amazonia (Silva et al. 2019a; Kacic et al. 2021; Kacic et al. 2023). Para
cualquier estimacion de biomasa espacial, la validacion utilizando datos de
referencia es un desafio, dado que casi todos los datos de referencia tendran
errores (Kacic et al. 2021; Kacic y Kuenzer 2022; Kacic et al. 2023). Los

resultados del presente estudio mostraron que los modelos AGBD derivados
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de GEDI basados en la métrica rh superior representan una descripcion
cuantitativa mediana de la estructura de una plantacién en la Amazonia de
Madre de Dios en el nivel GEDI de huella de 25 m de diametro utilizando
estimaciones de AGBD comparadas con datos de campo (Silva et al. 2019a;
Kacic et al. 2021; Kacic et al. 2023). En términos de RMSE (255,530 Mg/ha) y
rRMSE (100,191 Mg/ha) para T. grandis la precision no es adecuada (Silva et
al. 2019a). En términos de rBias, existe una variacion considerable respecto

a los datos de campo (sesgo% = -41,68%) (Silva et al. 2019a).

En ese mismo sentido, Kacic et al. (2021) sostiene que el andlisis de
sensibilidad respecto a los datos de campo (estimado utilizando valores R?)
responde a la variacién de los valores de cada parametro, por ejemplo, para
el caso del Gran Chaco Americano, que es la segunda regiébn mas grande de
cubierta forestal continua en América del Sur después de la Selva Amazonica,
el nimero de arboles influyo en la precision, donde el ajuste optimo es de
aproximadamente 250 arboles, valor que difiere del estudio que comprendi6
una superposicion de 194. Asimismo, el analisis de sensibilidad revela que,
para la poblacion minima de hojas, no podar los arboles de decision, es decir,
permitir poblaciones minimas de hojas bajas, da como resultado la mayor
precision del modelo (hasta 57%) que puede inferir en la densidad de

Biomasa.

4.2.1 Densidad de biomasa con datos GEDI nivel 4B

La tabla 7 muestra la relacion entre la diferencia de los datos de campo y los
diferentes grupos de sensibilidad del haz GEDI. Dado que el parametro de
sensibilidad del haz proporciona una estimacién de la cobertura méaxima del
dosel a través de la cual GEDI puede detectar el suelo con una probabilidad,
se espera que con una mayor sensibilidad se puedan penetrar cubiertas de
dosel mas densas. Si observamos la tabla 7, la mediana de la AGBD GEDI
4B reporta 165,860 Mg/ha respecto a los datos de campo de 102,279 Mg/ha.
A nivel de valores totales muestra una diferencia de -22431,873 Mg.
Mostrando los datos GEDI una subestimacion de la densidad de biomasa

respecto a los datos de campo (Tabla 7).
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Tabla 7. Estadistica descriptiva de la distribucion de la densidad de biomasa (AGBD) de GEDI

Promedio Mediana
Variable Obs | Total (Mg) (Mg/ha) (Mg/ha) Desviacion estandar
Campo 194 | 53814,099 255,043 102,279 26,673
AGBD GEDI 194 | 31382,226 161,764 165,860 16,989

De acuerdo a los parametros evaluados en la tabla 7, AGBD muestra una
variacion considerable del total de densidad de biomasa en campo. Sin
embargo, habria que medir y comparar con otras formaciones vegetales para
deducir la eficacia del parametro de sensibilidad de MU de GEDI 4B. Ello
debido, a la estructura vertical simple (por ejemplo, un nimero bajo de estratos
verticales), que permite una mejor penetracion del haz a través del dosel, o a
la homogeneidad de la cobertura del dosel sobre el sitio de estudio. Segun
estudios reportados (Dubayah et al. 2020; Healey et al. 2020; Hofton et al.
2020; Adrah et al. 2021; Di Tommaso et al. 2021; Kacic et al. 2021; Dubayah
et al. 2022; Jiang et al. 2022; Kacic y Kuenzer 2022; Lahssini et al. 2022; Stitt
et al. 2022; Dwiputra et al. 2023; Hoffrén et al. 2023; Kacic et al. 2023;
Torresani et al. 2023; Zhou et al. 2023); las sensibilidades en los bosques de
hojas aciculares, la cobertura media del dosel es de alrededor del 60%, y la
mayoria de los datos se sitian entre el 40% y el 90%. Para los bosques
latifoliados y mixtos, la distribucion de la cobertura del dosel es bimodal,
siendo la primera mas frecuente una cobertura del dosel de aproximadamente

el 90% y la segunda de aproximadamente el 30%.

4.2.2 Modelo de la densidad de biomasa basado en Random Forest de
la combinacién de datos GEDI nivel 4B con Sentinel-1, -2 y

modelo de elevacion digital

La generacion del modelo considero para el entrenamiento el 60% de la
muestra. El modelo de AGBD de 2022 (MU de GEDI L4B) presenta una
concordancia general que asciende a un RMSE de 12,68 Mg/ha. El coeficiente
de determinacion (R?) indica una relacion lineal positiva, donde el 52,0% del

modelo esta explicado por las variables independientes.

Para comprender mejor la importancia de la variable de las caracteristicas

predictivas, las puntuaciones para el modelo de AGBD para la plantaciéon del
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2022 se muestra en la figura 12. La informacion de elevacion derivada de
SRTM se clasifica como la variable mas importante. La banda espectral de
Sentinel-2 en la longitud de onda Red Edge 3 (B7) tiene la puntuacién como
la segunda mas importante, mientras que la longitud de onda Red (B4)
presenta la puntuacion mas baja. En contraste con las métricas de Sentinel-1
que alcanzan las puntuaciones de la cuarta para la polarizacion VV 'y en menor
proporcion la polarizaciéon VH. Por otro lado, debe considerarse lo propuesto
por Kacic et al. (2021), donde la fraccion de muestra también permiten obtener
correlaciones positivas para la precision de los datos. Por lo tanto, un mayor
ndmero de variables y fracciones elevadas de muestras para el entrenamiento

del modelo mejoran la precision del modelo.
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Figura 11. Importancia de variables en la generacion del modelo de AGBD.
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Figura 13. Modelo de la densidad de biomasa basado en Random Forest de la combinacion

de datos GEDI nivel 4B con Sentinel-1, -2 y modelo de elevacion digital.
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Figura 12. Datos de entrenamiento de la prediccién versus datos obeservados.
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La prueba del modelo considero el 40% de la muestra. La validacion del
modelo de la AGBD de 2022 (MU de GEDI L4B) presenta una concordancia
general que asciende a un RMSE de 14,339 Mg/ha. El coeficiente de
determinacién (R?) indica una relacion lineal positiva débil, donde el 27,70%

del modelo esta explicado por las variables independientes.

Observado
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Figura 14. Datos de validacion de la prediccion versus datos observados.
El estudio muestra como las formas de onda GEDI pueden determinar la
AGBD de la plantacion de la T. grandis, considerando que GEDI fue disefiado
para monitorear bosques, sin embargo, se desconoce si el instrumento seria
capaz de resolver las diferencias de la estructura de los diferentes tipos de

vegetacion.

El entrenamiento en un clasificador de bosque aleatorio para el area de
estudio utilizando métricas de GEDI MU como caracteristicas, y comparados
este modelo con un clasificador de bosque aleatorio de referencia entrenado
con coeficientes armonicos de Sentinel-1, -2 y modelos de elevacion digital,
proporciono una AGBD modelada que vario de 74,07 MG/ha a 109,17 Mg/ha,
con un valor medio de aproximadamente 93,14 Mg/ha (Figura 12). La alta
resolucién geométrica de 10 m permite la identificacion de objetos y una mejor

caracterizacion del area de la plantacion. Una observacion general de la
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AGBD modelada (Figura 12), es el aumento gradual de la AGBD desde el

norte al sur.

En general, el modelo de AGDB basados en GEDI 4B esta ligeramente
sesgados en intervalos mas bajos respecto a los datos de campo, lo que
significa que los modelos AGBD derivados de GEDI subestimaron los AGBD
en condiciones de cobertura de dosel baja, en nuestro caso la plantacion de
T. grandis. A pesar de ello, modelando mediante RF la fusion de datos GEDI
con Sentinel-1, -2 y SRTM arrojo un valor ligeramente superior (R?=0,52) a
los obtenidos por Silva et al. (2021) (R? que oscila entre 0,46 y 0,51) en el
condado de Sonoma, California, Estados Unidos; donde la vegetacion del
area de estudio se compone principalmente de coniferas, bosques
caducifolios y mixtos, humedales, hierbas y arbustos con un gran gradiente de
estructura forestal y AGBD, y sirven como analisis de referencia de la dinamica
de la estructura forestal para plantaciones en la Amazonia de Madre de Dios.
Los esfuerzos recientes del equipo cientifico de GEDI para ampliar la mision
GEDI (final de la adquisicion de datos en marzo de 2023) respaldarian en gran
medida el analisis de la dindmica forestal, como la recuperacion después de
una perturbacién o el mapeo global de AGBD (Silva et al. 2019a; Kacic et al.
2021; Silva et al. 2021; Kacic y Kuenzer 2022; Kacic et al. 2023). Ademas, el
analisis multitemporal de la estructura forestal tal como se presenta en el
presente y otros estudios, modelando especificamente las condiciones
histéricas de la estructura forestal (por ejemplo, basados e imagenes de data
histérica) mejoraria la comprension de las emisiones de carbono a largo plazo
y la dinamica del equilibrio en el contexto de la historia del uso de la tierra
(Galidaki et al. 2017; Silva et al. 2019a; Duncanson et al. 2020; Di Tommaso
et al. 2021; Dorado-Roda et al. 2021; Kacic et al. 2021; Silva et al. 2021,
Duncanson et al. 2022; Kacic y Kuenzer 2022; Lahssini et al. 2022; Xi et al.
2022; Zhang et al. 2022; Kacic et al. 2023; Ngo et al. 2023; Rajab Pourrahmati
et al. 2023; Torresani et al. 2023; Zhou et al. 2023). Ademas, la derivacion de
caracteristicas complementarias de la estructura forestal también respalda el
analisis de la biodiversidad, ya que los conceptos populares recientes de

teledeteccion (diversidad espectral) se basan principalmente en informacién
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multiespectral (Dubayah et al. 2020; Duncanson et al. 2020; Dubayah et al.
2022; Hoffrén et al. 2023; Kacic et al. 2023).

4.3 Cobertura de suelo en una plantacion de Tectona grandis L.
basado en Random Forest mediante la combinacion de datos
GEDI nivel 2A, Sentinel-1 y Sentinel-2

La altura del dosel modelada con RF mediante la combinacion de datos GEDI
2A con Sentinel-1, -2 y SRTM vario de 8,890 a 25,06 m, con un valor medio
de aproximadamente 15,39 m (Figura 8). El producto permitid clasificar la
cobertura del suelo en base a la densidad de la vegetacion propuesto por
Brown et al. (2022), mostrando la zona arbolada con baja densidad con 0,1013
ha (0,05%), zonas arboladas de densidad media con 79,2118 ha (38,15%) y
zonas arboladas de densidad alta con 128,2972 ha (61,80%).
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Figura 15. Cobertura de suelo en una plantacion de Tectona grandis L. basado en Random

Forest mediante la combinacion de datos GEDI nivel 2A, Sentinel-1 y Sentinel-2.
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CONCLUSIONES

Este estudio evalué la influencia de parametros de adquisicion vy
procesamiento de sefiales en la estimacion de la altura del dosel, densidad de
biomasa y cobertura terrestre en una plantacion de Tectona grandis L.
mediante la combinacion de GEDI con Sentinel (-1 y -2) y modelo de elevacién

digital en la Amazonia de Madre de Dios para 2022, se concluye:

Los resultados evidenciaron que la relacion de la precision en la altura del
dosel de los productos L2A rh95 con datos de campo fue la mejor en términos
estadisticos.

De acuerdo a los parametros evaluados, rh95 muestra una menor variacion
en los valores medianos de las diferencias de rh de los puntos GEDI, con

14,56 m respecto a los mas cercanos de rh98 y rh100 (15,76 my 17,18 m).

La generacion del modelo de la altura del dosel basado en Random Forest
presento una concordancia general que asciende a un RMSE de 3,466 m y
un coeficiente de determinaciéon (R?) con una relaciéon lineal positiva de
69,40% con un valor medio de aproximadamente 15,39 m. La construccion
del modelo reporto a la banda espectral de Sentinel-2 en la longitud de onda
RED (B4) como la variable con mayor puntuacién, mientras que la pendiente
derivada de SRTM se clasifico como la octava variable mas alta. Finalmente,

la longitud de onda Red (B4) presento la menor puntuacion.

La relacién entre los datos de campo y AGBD (MU) en términos de correlacién
(r) arroj6 el valor de r Pearson (0,657) aceptable, sin embargo, los valores de

RMSE, rRMSE, sesgo y %sesgo presentaron variabilidad.

La densidad de biomasa (AGBD) muestra una variacion considerable respecto
a los datos de campo (-22431,873 Mg/ha).

La generacion del modelo de la densidad de biomasa basado en Random
Forest presento una concordancia general que asciende a un RMSE de 12,68
Mg/ha y un coeficiente de determinacién (R?) con una relacién lineal positiva
de 52,00%. La construccion del modelo mostro a la elevacion derivada de

SRTM como la variable mas importante, seguida de la banda espectral de
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Sentinel-2 en la longitud de onda Red Edge 3 (B7) como la segunda con mas
puntucion, mientras que la longitud de onda Red (B4) presenta la mas baja.

A nivel de tipos de cobertura de suelo en base a la altura del dosel modelada
con RF, presento a la categoria de zonas arboladas de densidad alta con un
61,80%.

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alterna, donde; la incorporacién de
datos de la estructura de la vegetacion mediante datos GEDI combinados con
Sentinel-1, -2 y modelos de elevacion digital puede aumentar la precision en
la estimacion de la altura del dosel y densidad de biomasa en una plantacion

de Tectona grandis L. en la Amazonia de Madre de Dios, afio 2022.
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SUGERENCIAS

En este estudio, demostramos que se pueden usar tres métricas similares a
GEDI y la regresion lineal multiple para estimar la altura superior del dosel y
la densidad de biomasa al nivel de plantaciones en la Amazonia de Madre de
Dios. Sin embargo, esperamos que estos resultados para el modelado de
atributos forestales estimulen mas investigaciones y aplicaciones de GEDI no

solo en plantaciones sino también en formaciones naturales de la Amazonia.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: Modelado de atributos forestales y cubierta terrestre con datos GEDI e imagenes Sentinel en una plantacién forestal de la Amazonia de Madre de

Dios.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES/INDICADORES

METODOLOGIA

¢,Como sera la influencia de parametros de
adquisicion y procesamiento de sefiales en la
estimacion de la altura del dosel, densidad de
biomasa y cobertura terrestre en una plantacion de
Tectona grandis L. mediante la combinacion de
GEDI con Sentinel (-1 y -2) y modelo de elevacion
digital en la Amazonia de Madre de Dios en el afio
2022?

Evaluar la influencia de parametros de
adquisicion y procesamiento de sefiales en la
estimacion de la altura del dosel, densidad de
biomasa y cobertura terrestre en una plantacion
de Tectona grandis L. mediante la combinacion
de GEDI con Sentinel (-1 y -2) y modelo de
elevacion digital en la Amazonia de Madre de
Dios en el afio 2022.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

P.E.1 ;Cual sera el tipo de haz de GEDI nivel 2A
respecto a valores de referencia de campo en la
configuracién de laser mas adecuada para la
estimacion de las alturas del dosel en una
plantacion de Tectona grandis L.?

P.E.2 ¢Cudl sera la altura del dosel con datos
GEDI nivel 2A en una plantacion de Tectona
grandis L.?

P.E.3 ¢ Cuanto sera la altura del dosel y cual sera
el modelo basado en Random Forest de la
combinacién de datos GEDI nivel 2A con Sentinel-
1, -2 y elevacion digital una plantacion de Tectona
grandis L.?

P.E.4 ¢Cuanto sera la biomasa con datos GEDI
nivel 4B en una plantacion de Tectona grandis L.?
P.E.5 ¢ Cuanto sera la densidad de biomasa y cual
sera el modelo basado en Random Forest de la
combinacién de datos GEDI nivel 4B con Sentinel-
1, -2 y elevacion digital en una plantacion de
Tectona grandis L.?

P.E.6 ¢Como sera la clasificacion de la cobertura
de suelo en una plantacion de Tectona grandis L.
mediante un modelo de regresion basado en
Random Forest de la combinacion de datos GEDI
nivel 2A, Sentinel-1 y Sentinel-2?

O.E.1 Evaluar el tipo de haz de GEDI nivel 2A
respecto a valores de referencia de campo en la
configuracion de laser mas adecuada para la
estimacion de las alturas del dosel en una
plantacion de Tectona grandis L.

O.E.2 Estimar la altura del dosel con datos GEDI
nivel 2A en una plantacion de Tectona grandis L.
O.E.3 Determinar la altura del dosel y el modelo
basado en Randon Forest de la combinacion de
datos GEDI nivel 2A con Sentinel-1, -2 y
elevacion digital en una plantacion de Tectona
grandis L.

O.E.4 Cuantificar la biomasa con datos GEDI
nivel 4B en una plantacion de Tectona grandis L.
0O.E.5 Determinar la densidad de biomasa y el
modelo basado en Randon Forest de la
combinacion de datos GEDI nivel 4B con
Sentinel-1, -2 y elevacion digital en una
plantacion de Tectona grandis L.

0O.E.6 Clasificar la cobertura de suelo en una
plantacion de Tectona grandis L. mediante un
modelo de regresion basado en Random Forest
de la combinacion de datos GEDI nivel 2A,
Sentinel-1 y Sentinel-2.

La incorporacién de
datos de la estructura
de la  vegetacion
mediante datos GEDI
combinados con
Sentinel-1, -2
modelos de elevacion
digital no aumenta la
precision en la
estimacion de la altura
del dosel y densidad
de biomasa en una
plantacion de Tectona
grandis L. en la
Amazonia de Madre de
Dios, afio 2022.

Variable Dependiente:

Comportamiento de la altura del
dosel, densidad de biomasa y
cobertura de suelo en una
plantacion de Tectona grandis L.

Indicadores:

Altura del dosel y densidad de
biomasa.

Variable Independiente:

1. Altura del dosel y densidad de
biomasa de la plantacion con datos
GEDI en el afio 2022, 2. Altura y
densidad de la biomasa de la
plantacion con datos combinados
de GEDI con Sentinel-1, -2 y
modelo de elevacion digital en el
afo 2022.

Indicadores:

1. Rh por niveles de
probabilidades.

2. Estadistica de la altura
del dosel.

3. Estadistica de la
densidad de biomasa.

4. Estadistica de la
cobertura del suelo por
tipo de densidad.

Disefio: Transaccional (transversal).
Tipo: descriptiva, correlacional y
predictivo

Método:

1. Andlisis de datos dasométricos
para estimar altura y densidad
de biomasa de la plantaciéon de
T. grandis en el afio 2022.

2. Andlisis de datos GEDI 2A y 4B
de 2022.

3. Determinar la altura del dosel y
densidad de biomasa en base a
un modelo de Random Forest
de la combinacion de datos
GEDI nivel 2A y 4B con
Sentinel-1, -2 y DEM en una
plantacién de T. grandis.

4. Fiabilidad del modelo mediante
el coeficiente de determinacion,
error cuadratico medio, matriz
de confusion e indice de Kappa.

5. Cobertura del suelo por tipo de
densidad en base al modelo
obtenido con Random Forest.

Poblacion y muestra: la poblacion
estara constituida por el area e
individuos de plantacién de T.
grandis. En cuanto a la muestra,
estara en funcion a la superposicion
de huellas de datos GEDI con los
individuos de la plantacién.




Anexo 2. Métricas de altura de dosel GEDI I12a y datos de

campo en la plantaciéon de tectona gradis.

N, | Beam rh0 rh25 | rh50 | rh75 | rh80 | rh85 | rh90 | rh95 | rh98 | rh100 | Campo | digital_el
1 3| -1,380| 3,740| 6,510)10,100 | 11,450 13,320 | 15,120 | 16,470 17,330 | 18,040 | 16,500 | 329,019
2 8| -8090| -1,6v0| 0,220| 2,610| 3,870| 5550 7,270 | 9,350 11,220 | 13,570 | 13,000 | 329,019
3 3| -1,340| 6,730 12,240 | 14,890 | 15,490 | 16,200 | 17,140 | 18,150 | 18,790 | 19,500 | 18,000 | 329,019
4 3| -4860| 0,290| 6,700 |13,770| 14,630 | 15,420|16,430|17,740|18,680| 19,880 | 17,000 | 329,019
5 8| -6,480| 0,290 | 4,770]15,510 | 16,370 (17,190 | 18,120 | 19,460 | 20,880 | 22,820 | 18,500 | 329,019
6 3| -3,890| -0,290| 1,980| 6,130 | 9,690 | 11,000 | 12,680 | 14,440 | 15,340 | 16,090 | 15,000 | 318,705
7 3| -2,950| 0,670 | 4,150(11,940 | 13,100 | 14,300 | 19,650 | 22,120 | 23,060 | 23,730 | 21,000 | 326,064
8 8| -5510]| -0,780| 1,410(10,700 | 11,820 | 12,860 | 14,050 | 15,660 | 17,190 | 19,270 | 16,500 | 325,822
9 3| -1,720| 3,100| 6,170| 8,530 | 8,980 | 9,540 10,290 | 11,640 | 13,060 | 13,730 | 14,000 | 326,064
10 8| -5,630| -0,780| 1,000 |10,590 | 11,780 | 12,820 | 13,940 | 15,470 | 16,960 | 18,980 | 16,000 | 325,822
11 3| -3,810| -0,480| 1,270| 3,290 | 3,890 | 4,490 | 5,200 | 5,950 | 6,550 | 7,260 | 8,000 | 324,458
12 8| -6,930| -1,560| 0,030| 1,820 | 2,420 | 3,460 | 6,560 | 9,650 | 11,780 | 14,200 | 10,000 | 329,217
13 8| -7,380| -1,780| 0,220 | 2,490 | 3,350 | 5,140 | 9,690 |12,640 | 14,800 | 16,960 | 14,000 | 328,111
14 8| -3,200| 5,920 | 8,200 12,110 | 15,990 | 18,010 | 19,680 | 21,470 | 22,780 | 24,870 | 22,000 | 325,593
15 3| -2,730| 0,560 | 5,61011,750 | 12,350 | 12,910 | 13,550 | 14,520 | 15,230 | 15,830 | 14,500 | 328,402
16 5| -5,240| -0,820| 0,860 10,740 | 11,750 | 12,610 | 13,510 | 14,560 | 15,530 | 16,990 | 15,000 | 328,138
17 8|-11,970| 0,070 | 4,020 | 14,690 | 15,880 | 16,890 | 17,930 | 19,350 | 20,650 | 22,780 | 20,000 | 325,593
18 5| -2,800| 0,890 | 9,800 | 13,400 | 13,960 | 14,520 | 15,120 | 15,980 | 16,810 | 17,820 | 16,000 | 322,214
19 5| -4150| 1,830)11,040 13,850 | 14,410 | 15,050 | 15,760 | 16,770 | 17,780 ] 19,200 | 17,000 | 318,134
20 3| -2,910| 2,950 | 9,320 13,060 | 13,700 | 14,520 | 15,380 | 16,240 | 16,950 | 17,700 | 15,000 | 335,170
21 5| -2,130| 8,120 12,050 | 14,410 | 14,900 | 15,460 | 16,090 | 16,880 | 17,590 | 18,490 | 17,000 | 322,214
22 5| -3,890| 2,540 10,370 | 13,850 | 14,670 | 15,760 | 17,740 | 24,300 | 28,710 | 30,620 | 22,000 | 324,409
23 8| -5,250| -1,000| 0,330| 2,160 | 3,310| 8,980 | 11,290 | 13,420 | 15,280 | 17,670 | 14,500 | 316,382
24 5| -8,270| 0,440 | 8,380 13,700 | 14,340 | 15,050 | 15,830 | 17,140 | 24,110 | 27,630 | 22,000 | 329,082
25 8|-10,920| -0,740 | 0,700 | 8,830 | 10,960 | 12,410 | 13,680 | 15,060 | 16,290 | 18,450 | 15,500 | 316,382
26 5| -3,400| 6,210 | 9,320 13,020 | 13,770 | 14,560 | 15,460 | 16,540 | 17,550 | 18,870 | 16,500 | 326,920
27 5| -5570| -0,480| 2,430| 9,540 10,220 10,930 | 11,710 | 12,950 | 14,260 | 15,910 | 15,000 | 328,538
28 8| -5180]| -1,080| 0,110| 1,450 | 2,010| 8,090 | 11,370 13,420 | 15,250 | 17,750 | 14,500 | 321,977
29 0| -4,150]| -0,630| 1,31010,820 | 12,580 | 13,890 | 15,010 | 16,250 | 17,260 | 18,380 | 17,000 | 323,168
30 0| -4,940]| -0,110| 2,580 (11,640 | 12,390 | 13,320 | 14,340 | 15,460 | 16,540 | 17,740 | 15,500 | 327,726
31 11| -10,330 | -2,870| 1,080 | 12,040 | 28,300 | 32,140 | 34,080 | 35,800 | 37,140 | 39,000 | 25,000 | 335,183
32 0| -5870]| -0,330| 2,430| 9,800 | 10,670 | 11,680 | 12,730 | 14,040 | 15,050 | 16,280 | 15,000 | 328,563
33 11| -8,800| 0,930 | 4,840 | 9,360 | 14,200 | 18,790 | 21,330 | 24,160 | 25,690 | 27,670 | 24,500 | 319,227
34 0| -1,640| 2,750 | 5,070| 6,970 | 7,410| 8,050 | 8,980|10,320 11,220 (11,810 | 16,000 | 328,563
35 11| -12,040| -1,860| 1,190| 7,340 | 8,650 | 9,730 | 10,960 | 14,170 | 17,300 | 19,500 | 16,500 | 319,227
36 0| -4,150| -0,890| 0,520 | 2,880 | 6,920 (10,550 | 12,280 | 13,590 | 14,560 | 15,720 | 15,000 | 327,610
37 11| -7,270| -0,850| 1,000| 4,360 | 6,370| 9,360 | 11,070 |12,410 | 13,640 | 15,660 | 12,500 | 312,281
38 5| -5,720| -0,410| 1,720(10,890 | 11,600 | 12,310 | 13,100 | 14,220 | 15,380 | 16,840 | 14,000 | 316,055
39 5| -4,080| -0,930| 0,890 | 8,160 | 9,240 10,070 | 10,890 | 11,860 | 12,690 | 13,550 | 12,500 | 316,055
40 11| -4,990| -0,670| 0,780 | 9,320 11,110 12,340 | 13,500 | 14,880 | 16,070 | 17,970 | 15,500 | 312,281
41 5| -5,120| -0,260| 6,470(10,550 | 11,150 | 11,790 | 12,460 | 13,360 | 14,220 | 15,350 | 13,500 | 324,144
42 5| -4,040| 0,560 | 9,510]12,130 12,610 | 13,100 | 13,660 | 14,370 | 14,970 | 15,830 | 14,500 | 321,898




43 11| -4,920| -0,820| 0,410| 3,690 | 10,250 12,120 13,570 | 15,100 | 16,440 | 18,460 | 16,000 | 317,098
44 0| -2,690| 0,74010,590 13,700 | 14,260 | 14,860 | 15,460 | 16,210 | 16,840 | 17,590 | 15,500 | 318,610
45 5| -4,410) -0,480| 1,680]10,890 | 11,680 | 12,430 | 13,170 | 14,110 | 14,930 | 16,060 | 14,000 | 321,898
46 5| -2,500| 1,340 | 9,580 12,880 | 13,470 | 14,110 | 14,790 | 15,570 | 16,280 | 17,110 | 16,000 | 321,898
47 11| -5,960| -1,080| 0,140| 1,600 | 2,120| 3,200 | 9,280 12,080 | 13,830 | 16,070 | 13,000 | 321,834
48 6| -4,380| -0,260 | 6,250 ] 12,050 | 12,690 | 13,360 | 14,070 | 14,940 | 15,760 | 16,880 | 16,000 | 340,737
49 5| -4,110| 1,420| 9,840]12,840 | 13,400 | 14,040 | 14,780 | 15,760 | 16,690 | 17,930 | 16,000 | 320,624
50 5| -3,960| -0,180| 3,660| 8,640 | 9,280 | 9,990 | 10,850 | 12,050 | 13,180 | 14,220 | 12,500 | 321,240
51 11| -7,380) -1,300| 0,220| 2,120 | 3,090| 7,830 10,440 12,230 13,530 | 15,550 | 12,500 | 325,423
52 6| -3,780) -0,860| 0,520 5,800 | 8,640|10,440|11,640|12,800| 13,770 | 14,780 | 14,000 | 335,315
53 5| -4,710| -0,740 | 1,460]10,100 | 11,710 | 13,020 | 14,300 | 15,800 | 17,030 | 18,300 | 16,500 | 320,624
54 5| -1,530| 2,620 | 9,540]12,460 | 12,880 | 13,360 | 13,890 | 14,520 | 15,200 | 15,910 | 14,500 | 321,240
55 11| -8,720| 5,330| 6,930| 8,610 | 9,210]10,550 | 16,370 | 19,350 | 21,250 | 23,270 | 21,000 | 325,423
56 6| -3,960) -0,440| 2,130| 9,540 10,550 | 11,530 | 12,540 | 13,660 | 14,520 | 15,500 | 14,000 | 335,315
57 5| -4340| 0,970|11,110 13,960 | 14,450 | 14,970 | 15,570 | 16,430 | 17,250 | 18,410 | 16,500 | 329,249
58 6| -6,020| -0,560| 2,200 10,520 | 11,340 12,200 | 13,140 | 14,450 | 15,530 | 16,510 | 15,000 | 322,615
59 11| -7,980| -1,300| 0,930 | 4,430 | 8,350 11,410 | 13,350 | 15,550 | 17,150 | 19,350 | 16,500 | 321,400
60 0| -4150| -0,930| 0,520 | 3,250 | 9,770|11,790 | 13,140 | 14,490 | 15,460 | 16,510 | 14,000 | 332,183
61 5| -2,840| 1,380]12,240 | 14,560 | 15,050 | 15,570 | 16,210 | 17,030 | 17,850 | 18,940 | 16,500 | 329,249
62 11| -7,340| -1,040| 0,590 | 5,250 | 9,920 11,590 | 13,010 | 14,540 | 15,920 | 17,930 | 15,000 | 321,400
63 6| -5,270) -0,440| 1,720| 9,320 |10,220|11,000 | 11,900 | 12,870 | 13,850 | 14,970 | 13,500 | 322,615
64 0| -38,810| 0,590 | 9,390]11,830 | 12,280 | 12,760 | 13,360 | 14,150 | 14,930 | 15,870 | 14,000 | 333,051
65 5| -3,930) -0,330 | 2,470]10,550 | 11,340 12,160 | 13,030 | 14,110 | 15,010 | 16,060 | 14,500 | 325,659
66 11| -6,220| -0,330| 1,560 | 13,050 | 13,940 | 14,950 | 16,110 | 17,600 | 18,940 | 20,990 | 17,500 | 325,659
67 0| -8,630) -0,180| 1,490]10,700 | 11,490 | 12,240 | 13,170 | 14,260 | 14,970 | 15,910 | 14,000 | 332,406
68 5| -6,810) -0,970| 1,270| 9,210 10,290 11,190 | 12,090 | 13,210 | 14,110 | 15,270 | 13,500 | 325,659
69 11| -6,630| 4,470| 5920 | 7,420| 7,900| 8,720 |13,010|17,450 | 19,050 | 21,100 | 18,500 | 325,659
70 5| -5,760| -0,930| 1,830 10,180 11,080 | 11,940 12,910 | 14,150 | 15,200 | 16,430 | 14,500 | 325,659
71 6| -3,810| 0,740| 9,920 13,210 | 13,700 | 14,260 | 14,860 | 15,830 | 16,880 | 18,150 | 16,500 | 318,221
72 0| -5610| -0,440| 2,170 13,700 | 14,560 | 15,350 | 16,210 | 17,220 | 18,190 | 19,500 | 17,500 | 325,480
73 5| -4150| 0,670| 9,210|12,610 | 13,210 13,890 | 14,600 | 15,500 | 16,360 | 17,480 | 15,500 | 319,699
74 5| -3,810| 0,780| 8,870 12,130 | 12,690 | 13,290 | 14,040 | 15,050 | 15,980 | 17,220 | 15,000 | 321,536
75 11)-11,110) -0,930| 1,670| 8,460 | 11,180 | 13,080 | 14,460 | 15,880 | 17,190 | 19,200 | 16,500 | 319,699
76 6| -3,960) -0,780| 0,780| 5,650 | 7,600 | 8,910 10,030 11,150 12,010 | 13,060 | 11,500 | 325,423
77 0| -4,750) -0,890 | 1,610]11,750 | 13,140 | 14,340 | 15,530 | 16,840 | 17,890 | 19,020 | 17,000 | 325,480
78 5| -2,090| 5,12012,280 17,590 | 18,230 | 18,870 | 19,690 | 20,660 | 21,450 | 22,650 | 21,000 | 321,536
79 5| -4,260| 0,070 | 7,150]12,760 | 13,400 | 14,070 | 14,790 | 15,680 | 16,540 | 17,780 | 16,000 | 321,536
80 6| -1,790| 3,100 | 4,640]12,760 | 13,740 | 14,630 | 15,570 | 16,810 | 17,780 | 18,860 | 17,000 | 329,928
81 0| -3,290| -0,110| 2,950 | 14,900 | 15,680 | 16,470 | 17,290 | 18,300 | 19,200 | 20,140 | 18,500 | 320,187
82 5| -4,260| 5,760 14,560 | 17,630 | 18,230 | 18,980 | 19,880 | 20,960 | 21,970 | 23,400 | 20,000 | 312,458
83 6| -2920| 0,590| 9,130 12,010 | 12,540 13,100 | 13,740 | 14,560 | 15,270 | 16,210 | 14,500 | 332,156
84 11| -8,760| 0,030 | 5,070 15,140 | 16,250 | 17,260 | 18,420 | 20,020 | 21,740 | 24,350 | 19,500 | 314,963
85 0| -4,040| -0,220| 1,680 12,160 | 12,990 | 13,700 | 14,520 | 15,530 | 16,320 | 17,180 | 15,500 | 320,187
86 5| -8230| 0860| 4,640| 7,070 7,630| 8,310| 9,13010,550] 13,180 | 15,310 | 12,500 | 323,507
87 8| -4,210| 5,780 | 7,230 13,610 | 15,620 | 17,040 | 18,380 | 20,210 | 21,880 | 24,010 | 21,000 | 322,356




88 6| -3,480| 0,030 | 6,140]10,330 10,930 |11,560 | 12,280 | 13,210 | 14,070 | 15,080 | 14,000 | 332,156

89 11| -4,960) -0,370 | 1,930|13,080 | 13,980 | 14,880 | 15,990 | 17,520 | 18,900 | 21,030 | 17,500 | 314,963

90 1| -5,010| -0,670| 0,710| 7,780| 9,320 10,370 11,270 | 12,390 | 13,290 | 14,450 | 12,500 | 332,421

91 11| -5,100] -0,740 | 0,590 10,740 | 12,040 | 13,120 | 14,240 | 15,660 | 17,080 | 19,160 | 16,500 | 323,984

92 5| -4,490| -0,290 | 2,770 14,520 | 21,600 | 27,140 | 29,390 | 31,260 | 32,610 | 33,990 | 18,000 | 319,719

93 5| -2,920| 4,680 | 8,420]12,460 | 13,250 | 14,110 | 15,050 | 16,430 | 17,820 | 19,470 | 16,500 | 319,719

94 8| -6,110| -0,890| 2,010]12,300 | 13,570 | 14,690 | 15,840 | 17,300 | 18,640 | 20,580 | 16,500 | 332,421

95 1| -5330]|-1,300| 0520| 2,530| 3,050 | 3,650| 4,390 | 5,480| 6,300 | 7,270| 8,000 | 328,998

96 6| -3,400| 0,590 | 8,720]11,380 | 11,860 | 12,390 | 13,020 | 13,850 | 14,630 | 15,610 | 14,000 | 329,589

97 5| -4,790| 4,490| 7,750]10,100 | 10,700 |11,380 | 12,240 | 13,550 | 14,970 | 16,510 | 14,000 | 319,719

98 1| -3,810| -0,670| 0,860 | 7,820 | 9,240 10,440|11,680 | 13,140 | 14,300 | 15,570 | 14,000 | 328,998

99 11| -5,440) -0,930| 0,480 | 7,680 | 10,360 11,820 12,970 | 14,320 15,580 | 17,630 | 15,000 | 323,984
100 5] -1,940 13,060 | 25,340 | 31,190 | 32,200 | 33,240 | 34,220 | 35,270 | 36,200 | 37,930 | 22,000 | 322,311
101 8| -5,030) -0,700| 1,000| 9,170 10,210|11,220| 12,380 | 13,830 | 15,280 | 17,190 | 14,500 | 330,423
102 1| -5850)| -1,190| -0,110| 0,890 1,110 | 1,410| 1,750 | 2,230| 2,750| 3,870 | 5,000 | 332,634
103 6| -3,180| 0,000| 5,690 11,190 11,790 12,430 13,210 | 14,220 15,120 | 16,170 | 15,000 | 329,589
104 5| -5,120| 4,000| 9,320 | 15,500 | 16,620 | 17,890 | 19,610 | 22,160 | 26,580 | 28,710 | 22,000 | 325,553
105 5| -3,250| 7,710]11,940 | 29,990 | 31,820 | 33,620 | 36,320 | 38,790 | 40,250 | 41,630 | 13,000 | 324,382
106 8| -6820| -1,110| 0,260 | 2,120 | 4,690 | 8,390 | 9,730|11,070] 12,230 | 14,240 | 12,500 | 338,481
107 1| -4680| -0,930| 0,710| 5,010| 8,010 | 9,770| 11,490 | 13,170 | 14,370 15,720 | 13,500 | 332,634
108 11| -7,940) -1,520| 0,030| 1,820| 2,610| 7,190 11,000 | 13,270 | 14,730 | 16,670 | 12,500 | 326,642
109 1| -4530]| -0,740| 1,080 | 8,870]10,550 | 11,750 | 12,800 | 14,040 | 15,160 | 16,580 | 14,500 | 332,634
110 1| -3,870| -0,890| 0,590 | 4,020 | 9,020 | 10,960 | 12,260 | 13,870 | 15,210 | 16,440 | 15,000 | 322,397
111 6| -5,240| 0,290 | 8,980]11,900 | 12,390 | 12,990 | 13,660 | 14,480 | 15,200 | 16,280 | 14,500 | 330,351
112 5| -1,490| 8,040 13,020 16,770 | 17,440 | 18,300 | 19,460 | 21,220 | 22,650 | 24,180 | 22,000 | 324,382
113 8|-11,560| -1,150 | 0,820] 3,610 | 6,52010,880 12,710 | 14,430 | 15,990 | 18,340 | 14,500 | 338,327
114 11| -6,600| -0,180| 2,720 | 12,970 | 14,090 | 15,140 | 16,290 | 18,190 | 20,470 | 23,230 | 20,000 | 325,215
115 1| -4510) -1,000| 0,930| 4,580 7,040 | 9,060]10,960 | 12,710 |13,940| 15,060 | 13,500 | 327,436
116 0| -5310( -0,710| 0,860 | 11,530 | 12,580 | 13,550 | 14,370 | 15,310 | 16,130 | 17,290 | 15,500 | 323,950
117 6| -2,730| 3,81010,700 | 13,100 | 13,590 | 14,150 | 14,780 | 15,720 | 16,540 | 17,590 | 15,500 | 333,436
118 11| -5,590| -0,220| 3,280 | 14,390 | 15,170 | 15,990 | 16,960 | 18,230 | 19,500 | 21,480 | 18,500 | 315,941
119 1| -4340| -0,670| 1,120|10,890 11,940 | 12,840 | 13,740 | 14,860 | 15,870 | 17,140 | 14,500 | 327,436
120 0| -2,390| 5,200| 8,570 19,880 | 20,590 | 21,490 | 22,500 | 23,550 | 24,410 | 25,720 | 20,000 | 323,950
121 6| -3,510| 0,860 | 8,420]11,980 | 12,610 | 13,250 | 13,960 | 14,820 | 15,650 | 16,660 | 15,000 | 325,952
122 1| -6,250| -0,670| 1,570 12,240 13,360 | 14,490 | 15,530 | 16,770 | 17,670 | 19,020 | 17,000 | 318,018
123 11| -8,540) -0,410| 1,450]10,850 | 11,970 13,050 | 14,320 | 16,110 | 17,750 | 19,760 | 17,000 | 325,438
124 0| -5,160) -0,330| 1,610 13,920 | 14,710 | 15,530 | 16,400 | 17,440 | 18,340 | 19,470 | 17,500 | 321,467
125 1| -3,200| -0,820| 0,370| 2,080| 2,980 | 7,940|10,810 | 12,630 13,720 | 14,690 | 13,000 | 318,018
126 6| -1,720| 9,240|12,240 | 14,110 | 14,520 | 14,970 | 15,500 | 16,240 | 16,990 | 18,040 | 16,000 | 325,438
127 0| -3,250| 0,220| 9,730 15,830 | 16,540 | 17,260 | 18,010 | 18,900 | 19,730 | 20,780 | 19,000 | 321,467
128 0| -4250| -0,780| 0,740| 2,340 | 2,720| 3,130| 3,610| 4,360| 5,030 | 5,810 | 14,000 | 321,467
129 1| -4600| -0,930| 0,860| 6,470 | 9,690 | 11,790 | 13,320 | 14,750 | 15,800 | 16,990 | 15,000 | 318,018
130 11| -7,860| -1,370| 1,040 | 9,920|11,370) 12,750 | 14,170 | 15,730 | 17,080 | 18,980 | 16,500 | 325,438
131 6| -3,780| 0,030| 7,450 13,290 | 13,920 | 14,600 | 15,310 | 16,170 | 16,960 | 18,000 | 16,000 | 325,438
132 1| -5390| -0,780| 0,480 | 2,280| 3,100 | 6,590 10,440 | 12,280 | 13,470 | 15,050 | 13,000 | 315,494




133 1| -4,150]| -1,230| -0,180| 0,860 | 1,080 | 1,380| 1,750 | 2,280| 2,840 | 3,740 | 12,000 | 318,392
134 2| -5,700) -1,260 | 0,220] 1,710| 2,050 | 2,460 | 2,900 | 3,610| 4,280 | 5,250| 8,000 | 332,257
135 2| -3990) -1,110| 0,180| 1,710 | 2,270| 3,540 | 8,090 10,360 | 12,190 | 13,610 | 11,000 | 332,045
136 11| -5,370] -0,740 | 0,700 | 8,090 | 10,060 | 14,880 | 32,550 | 35,950 | 37,810 | 40,380 | 22,000 | 336,464
137 2| -6,150) -0,780| 0,820| 3,020 | 4,510| 7,570 10,290 | 12,040 | 13,760 | 15,030 | 12,500 | 332,045
138 11| -7,420) -1,110| 0,330| 2,870| 7,530| 9,320|10,810|12,380 | 13,720 | 15,810 | 15,000 | 339,732
139 11| -7,160| -1,300| 0,220| 2,200 | 3,350| 6,890 | 8,650 |10,210|11,590 | 13,610 | 10,500 | 340,195
140 2| -4190) -1,040| 0,180| 1,680 | 2,350 | 4,940 | 8,120|10,220|11,640 | 13,140 | 11,000 | 332,151
141 2| -4300) -1,010| 0,180| 1,680| 2,350 | 4,260| 7,330| 8,940]10,100|11,450| 11,000 | 333,649
142 2| -3,610) -0,890| 0,330 1,900 | 2,490| 3,690| 7,640| 9,660 11,150 | 12,560 | 11,000 | 333,649
143 2| -4190) -1,010| 0,220| 1,720 | 2,280 | 3,960 | 6,770| 8,380| 9,540 |10,930| 9,000 | 334,568
144 2| -4,210) -1,300| 0,070| 1,640 | 2,200| 4,840| 7,380| 8,760| 9,730 |10,770| 9,000 | 334,568
145 2| -4,710) -1,190| 0,180 | 1,720 | 2,240| 2,990| 5,570 | 9,320|11,000 | 12,720 | 12,000 | 334,568
146 11| -7,300| -1,410| -0,030| 1,370 | 1,820| 2,490 | 4,280 | 7,980 10,660 | 13,500 | 9,500 | 334,027
147 11| -7,160| -1,190| 0,290 | 2,380 | 5,030 8,350 | 9,730]11,260 | 12,790 | 15,100 | 12,000 | 333,618
148 2| -3,930| -0,440| 1,340)11,000|11,940|12,760 | 13,700 | 14,930 | 16,020 | 17,330 | 15,000 | 334,027
149 2| -4820| -1,190| 0,140 | 1,640| 2,090| 2,840| 5,050 | 9,020]11,040|12,690| 12,000 | 336,290
150 2| -4110| -0,740| 0,670| 3,590 | 5,050| 6,360 | 7,710| 9,770]11,300 | 12,760 | 13,000 | 336,290
151 8| -3,480| -0,370| 1,530)|10,48011,230|11,980|12,730|13,700 ] 14,560 | 15,610 | 13,500 | 326,678




Anexo 3. Métricas de densidad de biomasa y agbhd gedi l4b y

datos de campo en la plantacién de tectona gradis.

Numero ProDrr?elzjdio Biomasa | AGBD
(cm) (Mg/ha) |(Mg/ha)
1 6,300 7,468 165,860
2 6,400 7,710 165,860
3 6,700 8,485 165,860
4 6,700 | 8,485 165,860
5 6,800 8,760 165,860
6 6,800 8,760 165,860
7 6,900| 9,044 165,860
8 7,000 9,338 165,860
9 7,000 9,338 165,860
10 7,000 9,338 165,860
11 7,100 9,641 165,860
12 7,100 9,641 165,860
13 7,100 9,641 165,860
14 7,200 9,953 165,860
15 7,200 9,953 165,860
16 7,300| 10,276 165,860
17 7,500 10,953 165,860
18 7,500 10,953 165,860
19 7,700 11,675 165,860
20 7,800 12,054 165,860
21 7,800 12,054 165,860
22 8,300| 14,139 165,860
23 8,5600| 15,071 165,860
24 8,900| 17,124 165,860
25 9,000 17,679 165,860
26 9,100| 18,252 165,860
27 9,300 19,455 165,860
28 9,300| 19,455 165,860
29 9,400| 20,086 165,860
30 9,400| 20,086 165,860




31 9,500| 20,738 165,860
32 9,600 21,410 165,860
33 9,900| 23,561 165,860
34 10,000 | 24,325 165,860
35 10,000 | 24,325 165,860
36 10,000| 24,325 165,860
37 10,000 | 24,325 165,860
38 10,100 25,114 165,860
39 10,200 | 25,929 165,860
40 10,200 | 25,929 165,860
41 10,200 | 25,929 165,860
42 10,300| 26,770 139,740
43 10,500| 28,534 139,740
44 10,500 | 28,534 139,740
45 10,600 | 29,459 139,740
46 10,600 | 29,459 139,740
47 10,800 31,401 139,740
48 11,000 33,471 139,740
49 11,000| 33,471 139,740
50 11,100| 34,556 139,740
51 11,100 | 34,556 139,740
52 11,400| 38,028 139,740
53 11,400| 38,028 139,740
54 11,500 39,262 139,740
55 11,600| 40,535 139,740
56 11,600 40,535 139,740
57 11,600| 40,535 139,740
58 11,800| 43,207 139,740
59 11,900 | 44,608 139,740
60 11,900| 44,608 139,740
61 11,900 | 44,608 139,740
62 12,000| 46,054 139,740
63 12,200 | 49,090 139,740
64 12,300 | 50,682 139,740
65 12,400| 52,326 139,740




66 12,400| 52,326 139,740
67 12,400 | 52,326 139,740
68 12,500 | 54,023 139,740
69 12,600| 55,774 139,740
70 12,600 | 55,774 139,740
71 12,700 57,583 139,740
72 12,800 | 59,451 139,740
73 12,800 59,451 139,740
74 13,200 | 67,546 139,740
75 13,200 | 67,546 139,740
76 13,300| 69,736 139,740
77 13,400 71,998 139,740
78 13,500| 74,333 139,740
79 13,700 79,232 139,740
80 13,700| 79,232 139,740
81 13,700| 79,232 139,740
82 13,800 | 81,802 139,740
83 13,800| 81,802 139,740
84 13,800 | 81,802 139,740
85 13,900 | 84,455 139,740
86 14,000 87,193 139,740
87 14,100 | 90,021 139,740
88 14,200 92,940 139,740
89 14,400 | 99,066 139,740
90 14,500 | 102,279 139,740
91 14,500 102,279 139,740
92 14,600 | 105,596 139,740
93 14,700 | 109,020 139,740
94 15,000 119,975 139,740
95 15,000| 119,975 139,740
96 15,000 119,975 139,740
97 15,200| 127,882 139,740
98 15,200 127,882 139,740
99 15,400 136,311 139,740
100 15,600 | 145,296 139,740




101 15,800 | 154,873 139,740
102 15,800 | 154,873 139,740
103 15,800 | 154,873 139,740
104 15,800 | 154,873 139,740
105 15,800 | 154,873 139,740
106 15,900 | 159,895 139,740
107 15,900 | 159,895 139,740
108 16,000 | 165,080 139,740
109 16,100| 170,434 139,740
110 16,200 | 175,961 139,740
111 16,200 175,961 178,302
112 16,300 | 181,668 178,302
113 16,400 | 187,559 178,302
114 16,400 187,559 178,302
115 16,500 | 193,642 178,302
116 16,500 | 193,642 178,302
117 16,600 199,921 178,302
118 16,800 | 213,098 178,302
119 16,800 | 213,098 178,302
120 16,900 | 220,009 176,931
121 17,000| 227,144 176,931
122 17,000 | 227,144 178,302
123 17,200| 242,116 178,302
124 17,200 242,116 178,302
125 17,300 | 249,967 178,302
126 17,300 | 249,967 178,302
127 17,500 | 266,443 178,302
128 17,500 | 266,443 178,302
129 17,500 | 266,443 178,302
130 17,600 | 275,084 178,302
131 17,700 | 284,005 178,302
132 17,700 | 284,005 178,302
133 17,800 293,215 176,931
134 18,000 312,541 176,931
135 18,000| 312,541 178,302




136 18,000 312,541 178,302
137 18,000 312,541 178,302
138 18,000| 312,541 178,302
139 18,100 | 322,677 178,302
140 18,200 333,141 178,302
141 18,200| 333,141 178,302
142 18,200 333,141 178,302
143 18,300 | 343,945 178,302
144 18,400 | 355,099 178,302
145 18,500 | 366,615 178,302
146 18,600 | 378,505 176,931
147 18,600 378,505 176,931
148 18,700| 390,779 178,302
149 18,700 390,779 178,302
150 18,800 | 403,452 178,302
151 18,800 | 403,452 178,302
152 18,900 | 416,536 178,302
153 18,900 | 416,536 178,302
154 19,000 430,045 178,302
155 19,100 | 443,991 178,302
156 19,200 | 458,390 178,302
157 19,300 | 473,255 178,302
158 19,400 | 488,603 178,302
159 19,400 | 488,603 178,302
160 19,600 | 520,807 176,931
161 19,700| 537,697 178,302
162 19,700 | 537,697 178,302
163 19,800 | 555,135 178,302
164 19,800 | 555,135 178,302
165 19,800 | 555,135 178,302
166 19,800 | 555,135 178,302
167 19,900| 573,138 178,302
168 20,000 | 591,724 178,302
169 20,000 | 591,724 178,302
170 20,300 651,180 178,302




171 20,600| 716,610 178,302
172 20,600| 716,610 178,302
173 20,600| 716,610 176,931
174 20,600 716,610 178,302
175 20,700 | 739,850 178,302
176 20,900 | 788,615 178,302
177 20,900 | 788,615 178,302
178 21,000 | 814,189 178,302
179 21,100 | 840,594 178,302
180 21,200 | 867,854 178,302
181 21,200| 867,854 178,302
182 21,400 | 925,056 178,302
183 21,500 | 955,055 178,302
184 21,500 | 955,055 178,302
185 21,600 | 986,028 178,302
186 21,700 | 1018,004 178,302
187 21,800| 1051,018 174,983
188 22,100 | 1156,624 174,983
189 22,200 | 1194,133 174,983
190 22,500 | 1314,118 174,983
191 22,700 | 1400,734 174,983
192 23,000 | 1541,478 174,983
193 23,200 | 1643,080 174,983
194 23,200 | 1643,080 174,983




Anexo 4. Panel fotogréfico.

o

Foto 1. Acceso al area de estudio.

Foto 2. Plantacion de Tectona grandis.



Foto 4. Toma de datos en la plantacion.



Foto 5. Toma de datos en la plantacion.

Foto 6. Toma de datos en la plantacion.





