UNIVERSIDAD
si=af DE LAREPUBLICA
LY  URUGUAY

CENUR

NORESTE

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
CENTRO UNIVERSITARIO DE TACUAREMBO

INGENIERIA FORESTAL

Determinacion de variables dasométricas en rodales de Eucalyptus dunnii

mediante dron DJI Matrice 300 con sensor LIDAR Zenmuse L1

Alejandro dos Santos Villegas

Nombre del tutor:

MSc. Santiago Ferrando

Nombre del co-Tutor:
MSc. Victor Viana

Nombre del co-Tutor:

Dr. Andrés Hirigoyen

Tacuarembo, 1 de Febrero de 2022



Resumen

El estudio serd realizado en la zona litoral del pais, buscando comparar las variables de rodal obtenidas
por un método tradicional y uno automatizado mediante un dron con sensor LiDAR. Las variables que
se buscan estimar son altura, area basal y didmetro de arboles de la especie E.dunnii, las cuales son
importantes para poder realizar un inventario del stock como para utilizarlas en modelos de crecimiento
y produccion. También se buscara relacionar la calidad del sitio con la supervivencia de la especie.
Como resultado del trabajo se espera validar si el uso de esta tecnologia aplicada a plantaciones jévenes
puede disminuir los costos y tiempos al realizar un inventario forestal, de forma que se pueda realizar

Gnicamente con el dron o complementando al inventario tradicional.
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1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El cultivo comercial de E.dunnii en Uruguay es reciente, apareciendo como una especie promisoria. Es
considerado mas resistente al frio que E. grandis y E. saligna (Golfari,1985). Posee duramen
amarillento, tiene poca durabilidad, y densidad seca al aire de 800 kg-m™ (Boland et al., op. cit.). En la
actualidad, es plantada para generar celulosa debido a sus cualidades para tal fin [1].

A nivel mundial existen diversos estudios sobre el uso de sensores LiDAR para estimar variables de
rodal en plantaciones forestales, dentro de los estudios publicados se encuentran determinaciones de la
altura, diametro, volumen y area basal. LiDAR ha sido la principal fuente de datos para el inventario y
para la delimitacion de los rodales tanto en Finlandia como en Noruega desde 2010; en estos paises los
inventarios se llevan a cabo con datos de ALS (Airborne Laser Scanning) y parcelas de campo para la
calibracion de modelos (Kangas et al., 2018). Se ha demostrado que las métricas derivadas de LiDAR
son muy sensibles a los atributos estructurales y su aplicacion puede mejorar la precision y la

rentabilidad de los inventarios en comparacion con las técnicas tradicionales (Deo et al., 2017).

Sin embargo, a nivel académico existen pocos registros de estudios de sensores LiDAR, a pesar de que
es utilizado por muchas empresas privadas. En Uruguay no existen estudios reportados sobre el uso de
sensores LIDAR con drones para plantaciones jovenes(menores a 1 afio). Debido a que los estudios
realizados son en plantaciones de edades proximas a la cosecha, tanto a nivel mundial como nacional,
y los estudios internacionales a edades tempranas devuelven valores de precisiones muy bajos, el

desafio y la oportunidad de mejora esta en obtener buenos resultados en edades jovenes [2]-[8].

Este problema es de suma importancia para las empresas forestales ya que les podria brindar la
posibilidad de realizar un manejo de sus plantaciones desde edades tempranas con un bajo costo de
recursos y tiempo para asi poder utilizar modelos de crecimiento y produccién. Debido a esto se
propone validar la estimacién de variables de rodal utilizando un dron con sensor LiDAR. Teniendo
como punto de partida la hipétesis de que los inventarios realizados con sensores LIDAR mediante
aviones tienen costos elevados comparados a drones con los mismos sensores. Ademas, si lo
comparamos respecto a un inventario tradicional, con el sensor LiDAR se puede sensar la poblacion y

generar mas informacion.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos generales

- Evaluar el uso del dron matrice 300 con sensor LiDAR L1 en plantaciones de Eucalyptus

dunnii de 12 meses de edad para determinar las variables altura, area basal y diametro.
2.2. Objetivos especificos

- Estimar las variables de rodal mediante datos LiDAR y comparar la precision con la medicién
basada en un inventario tradicional.

- Relacionar la calidad del sitio con la sobrevivencia de la especie.

- Componer un archivo raster para cada variable en el area de estudio

- Examinar librerias para analisis de datos y desarrollar un cédigo en R para la estimacion de

las variables de interés.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de area de estudio

La ubicacidn del area de trabajo sera especificada en el informe final, debido a que no se sabe

concretamente cual sera el predio en cuestion.

3.2. Revision bibliografica

La revision es la primera etapa del trabajo, donde se busca informacion en distintas fuentes como el
Portal Timbd, revistas nacionales e internacionales, biblioteca de INIA, Google Scholar, entre otros.
En este trabajo se realizara una revision bibliogréafica continua de los antecedentes del tema para
perfeccionar el mismo durante todo el proceso y con esto mejorar los antecedentes sobre el tema.
Ademas, ya se cuenta con una revision bibliografica realizada sobre el tema, la cual se presenta a
continuacion.

La cuantificacion del stock forestal es de suma importancia para la gestion y planificacion del recurso
maderero. Debido a que los métodos de inventario de campo dependen de la cantidad de parcelas de
muestreo medidas, esto hace que se requiera mucho tiempo y costos en vias de mejorar la calidad de
los resultados. Las variables que méas se miden en la planificacion forestal son: area basal, altura y
volumen [9]-[10].

Las técnicas de teledeteccion brindan informacion sobre las caracteristicas estructurales del bosque, asi
como informacion tridimensional geograficamente extensa, continua y de alta precision, lo que supone
contar con un gran volumen de informacion sobre la estructura del bosque. Por otro lado, ademas de las
métricas utilizadas en la modelacién, se obtienen Modelos Digitales del Terreno, de Superficie y de
Vegetacién que permiten el estudio del medio fisico, la ordenacién de un determinado territorio o
evaluacion de otros parametros ambientales (Dong y Chen, 2017). Esto permite optimizar los tiempos,
recursos y abarcar grandes areas, incluso aquellas con dificultades para acceder en un inventario

tradicional.

Debido al avance de la tecnologia, es posible respaldar un inventario forestal tradicional mediante el
uso de sensores activos y pasivos. Los activos (por ejemplo, LiDAR y Radar) emiten y reciben la
radiacion generando la informacion. Los pasivos (sensores multi e hiperespectrales) solamente registran
la energia electromagnética en sus diferentes longitudes de onda, resultado de la interaccion de la

energia proveniente del Sol con un elemento de la Tierra [11].

En particular, los sensores LiDAR se estan utilizando para determinar variables de rodal debido a que
permiten reconstruir una estructura detallada en 3D de las plantaciones forestales. Se utilizan aeronaves
con laser de alta frecuencia, permitiendo generar un inventario con informacion que presenta alta

resolucion y exactitud en periodos de tiempo relativamente cortos. Ademas,la llegada de los drones



permite utilizar estos sensores para volar a altitudes menores que las deméas aeronaves, generando una

densidad de puntos mayor y por lo tanto una mejor resolucion en la estructura 3D del bosque [12].
3.3. Preparacion y acondicionamiento del dron

El dron que se utilizara serd un DJI Matrice 300 con un sensor LiDAR Zenmuse L1, este sensor no es
utilizado en Uruguay con el fin de obtener mediciones de variables de rodal en plantaciones forestales
por lo cual la validacion de esta tecnologia es importante.

Se destinara tiempo para preparar el dron, como todos sus implementos correspondientes: sensor,
baterias, controlador, etc. Ademas, se debe establecer correctamente los pardmetros de vuelo

correspondientes para un muestreo eficaz.
3.4. Muestreo a campo

En esta etapa se relevaran los datos con el dron, es decir, se mediran los arboles correspondientes a cada
zona de muestreo y se obtendran las nubes de puntos de cada muestra especifica, para ser procesadas

posteriormente.

Ademas, se realizara un inventario tradicional, midiendo manualmente la altura, el didmetro y el area
basal de los arboles. También se georeferenciaran los arboles para su posterior comparacion con los

datos del vuelo con el dron.

La intensidad de muestreo comenzara siendo una parcela de 400 metros cuadrados cada una hectarea
inicialmente, para ir reduciéndose a un muestreo cada dos hectareas, luego una cada cuatro, y asi definir

hasta cuando se puede reducir la intensidad obteniendo buenos resultados.
3.5. Procesamiento de datos

Para procesar los datos se utilizaran los softwares Fusion XP y LASTools, de los cuales posteriormente
se obtendran los datos de las variables de rodal de cada arbol y asi se analizaran los resultados al generar

un modelo 3D de cada parcela.
3.6. Andlisis de resultados

Luego de obtener todos los datos, los mismos seran comparados con datos de una medicion tradicional
mediante un analisis de correlacion y regresion para validar si esta tecnologia es util a nivel comercial.

Es decir, si la llegada de esta tecnologia puede ser relevante comparada al método tradicional.



4. INSTALACION Y TECNICAS DISPONIBLES PARA LA REALIZACION
DE LA PROPUESTA

4.1. Descripcion del area de estudio

Para un correcto estudio se detallarén las propiedades de los sitios de muestreo, indicando a qué grupo
CONEAT pertenecen los suelos, altura respecto al nivel del mar. También seran detallados los datos
de meteorologia de la zona, densidad de plantacién, asi como su espaciamiento.

4.2. Obtencion de datos mediante LiDAR

Se realizara una descripcidn de las caracteristicas del vuelo: altura, densidad de puntos a obtener
(puntos/m?), campo de vision o FOV por sus siglas en inglés (Field of view), rendimiento. También se
describiran los softwares utilizados tanto para el procesamiento de los datos como para el analisis de

los mismos.

4.3. Inventario

Debido a que el trabajo consiste en comparar el uso del sensor LIDAR respecto a la medicion
tradicional, el método del inventario a campo seran parcelas circulares de 400 metros cuadrados.
Ademas, se especificara el niamero de arboles muestreados.

Los instrumentos que se utilizaran para obtener las mediciones con el método manual son una regla
telescopica y cinta diamétrica. En cambio, para el muestreo aéreo se utilizara un dron, con su respectivo

sensor.

4.4. Analisis estadistico y comparativo

Se describirdn los andlisis estadisticos realizados, utilizando estadisticos de comparacion y seleccion
como la medida del coeficiente de correlacion (r), el coeficiente de determinacion (R?) y el error
cuadratico medio(RMSE).



5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Periodo Meses

Actividades 1

Revision X X X X
Bibliogréafica

Preparacion y X

acondicionamiento

de dron

Muestreo a campo X X

Procesamiento de
datos

Anadlisis de los X
resultados

Redaccion de X
informe

Figura 1. Tabla con cronograma del trabajo

Fecha estimada de finalizacion: 25/11/2022
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