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Resumen

La implementacion de inventarios
forestales en centros urbanos permiten
conocer la biodiversidad forestal con la
que se cuenta, para de esta manera pro-
mover, entre la poblacién, su cuidado vy
tomar las acciones para su conservacion
y crecimiento. Estos inventarios permi-
ten conocer las caracteristicas de los indi-
viduos forestales, con base en las cuales
se puede determinar su estado de salud
y la influencia que estos puedan provocar
en la poblacién, de manera positiva o ne-
gativa. Uno de los factores que pone en
riesgo la biodiversidad forestal es el creci-
miento urbano, y esta clase de inventarios

nos permitird acercarnos al estado de las
areas verdes para conocer la distribucion
de especies endémicas y exdticas, y ante
esto buscar posibles soluciones a las pro-
blematicas, como el déficit de especies
nativas, sobrepoblacion de individuos fo-
restales no adecuados para el entorno o
simplemente determinar si estos centros
urbanos cuentan o no con una cantidad
minima de espacios verdes y vegetacion
que pueda aportar a una buena calidad de
vida.

El objetivo de este trabajo es con-
tar con un sistema de inventario forestal
para parques urbanos con geolocalizacion
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de cada uno de los arboles, apoyado en el
levantamiento de informacion de campo
a través de formularios desarrollados por
personal calificado, que conoce las carac-
terfsticas necesarias para un eficiente in-
ventario forestal, el uso de la tecnologia
de drones para obtener productos que re-
flejen el estado actual, la ubicacion de los
parques urbanos asf como de sus arboles

y también un geoportal para compartir
con la poblacion toda la informacion reco-
lectada y procesada.

Palabras clave:

Inventario forestal, drone, ortofotografia,
crecimiento urbano, geoportal, formulario
digital, muestra botanica, individuo forestal.

Abstract

The implementation of forest inven-
tories in urban centers allows us to know
the existing forest biodiversity, in order to
promote, among the population, its care
and take actions for their conservation and
growth. These inventories allow to know
the characteristics of the forest individu-
als, based on which they can determine
their health status and the influence that
these can provoke in the population, in a
positive or negative way. One of the factors
that threatens forest biodiversity is urban
growth, and this kind of inventory will al-
low us to approach the state of the green
areas to know the distribution of endemic
and exotic species, and therefore look for
possible solutions to the problems, such
as the deficit of native species, overpop-
ulation of forest individuals not suitable
for the environment or simply determine
if these urban centers have or not a mini-
mum amount of green spaces and vegeta-

tion that can contribute to a good quality
of life.

The objective of this work is to have
a system of forest inventory for urban
parks with geolocation of each one of the
trees, supported survey of field informa-
tion through forms developed by qualified
personnel, which knows the necessary
characteristics for an efficient forest inven-
tory, the use of drone technology to obtain
products that reflect the current state, the
location of urban parks as well as their
trees and also a geoportal to share with
the population all the information collect-
ed and processed.

Keywords:

Forest inventory, drone,
orthophotography, urban growth,
geoportal, digital form, botanical s
ample, forest individual.



Introduccion

En las sociedades actuales es comun
que el crecimiento de su poblaciéon impli-
que de igual manera al crecimiento de sus
centros urbanos, los cuales para poder
mantener una vida de calidad para sus
habitantes entre otros factores deberan
contar con un entorno saludable y segu-
ro. Al hablar de un entorno saludable se
involucra a las areas verdes, la vegetacion
y los arboles urbanos, que son mas que
s6lo componentes, sino que son partes
esenciales ya que influyen en el paisaje, la
infraestructura, la calidad de vida y el me-
joramiento de la calidad ambiental. Pero
todos estos componentes necesitan se-
guimiento y control apropiado para que su
impacto en los centros urbanos sea el mas
adecuado y 6ptimo para sus habitantes.

En la ciudad de Cuenca el crecimien-
to de su centro urbano asi como la cons-
truccién de obras de infraestructura han
provocado la degradacion de varias areas
verdes o a la pérdida de las mismas, que in-
cluyen sus arboles y vegetacion (Quezada
Jara, 2015). Razén por la cual es necesario
conocer la situacién actual de nuestra bio-
diversidad forestal a través de un inventa-
rio. Uno de los trabajos que ha desarro-
llado este tipo de control es el proyecto
“Un alcorque un arbol” (Ayuntamiento de
Madrid, 2007), que en el afio 2007 puso en
marcha un sistema de control forestal de
toda su &rea urbana, con el fin de adminis-
trar el estado de sus alcorques, el conocer
qué especies de arboles se encuentran
plantadas y las acciones que se deberian
tomar de acuerdo con las necesidades de
sus habitantes.

El objetivo de nuestro trabajo es im-
plementar un sistema de control forestal
con un detalle minucioso de cada indivi-
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duo que forma parte del inventario. Esta
informacion en el futuro puede ayudar a
analizar su estado y tomar acciones para
que su influencia en la calidad de vida de
la poblacion sea positiva. Ademas, con un
completo inventario forestal se podra ha-
cer un andlisis general de la cobertura ar-
bérea de la ciudad de Cuenca.

Por ello, para el desarrollo adecuado
de este proyecto es necesario evaluar un
eficaz método para la obtencién de datos
de los arboles, ubicados concretamente
en un numero definido de parques dentro
del sector urbano de la ciudad de Cuencg;
y a su vez poder obtener muestras sobre
cada una de las especies para obtener
mayor informacion sobre el individuo fo-
restal a inventariar. A rafz de un correcto
levantamiento de datos se puede obtener
un cierto nimero de productos adiciona-
les con base en la metodologia utilizada,
como ortofotografias de drones que se
utilicen para ubicar los parques y arboles
urbanos, muestras botanicas de los indi-
viduos forestales que se han encontrado
y resultados estadisticos que muestren el
estado de nuestros parques y su biodiver-
sidad forestal.

Método

La base para desarrollar este sis-
tema de control fue un proyecto previo
elaborado en 2015, a través de un conve-
nio entre la EMAC EP y la Universidad del
Azuay, en el cual se incluyeron dentro del
estudio 42 parques ubicados en el area ur-
bana de la ciudad de Cuenca, de los cuales
se realiz6 un inventario de 8 parques (Del-
gado Inga, 2013).

Segun datos del Plan de Desarrolloy
Ordenamiento Territorial del canton Cuen-
ca 2016 existe un total de 283 parques en-
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tre infantiles, barriales, urbanos y lineales
(Cuenca, GAD Municipal Canton, 2015), de
los cuales los técnicos e investigadores in-
volucrados en este proyecto plantearon el
levantamiento forestal de al menos 30 de es-
tos parques, que forman parte de los 42 par-
ques ya localizados en el estudio anterior.

iEl futuro ahora!
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Imagen 1. Sistema de gestion de parques y jardines EMAC

El método se desarrolla en tres
etapas. La primera es el levantamiento
y gestion de informacion, a su vez con-
formado por la caracterizacion botanica,
registro de informacion y obtencion de
muestras botanicas, y validacién de infor-
macion. La segunda es la ortofotografia y
georreferenciacion del inventario forestal,
a su vez conformado por la obtencion de
fotograffas aéreas con drone, generacion
de ortofoto, y georreferenciacion forestal.
Finalmente, la tercera es la publicacion de
la informacion.

1. Levantamiento y
Gestion de Informacion

A. Caracterizacion Botanica

Durante la primera etapa, que in-
volucra la recoleccion de informacion, el
IERSE en conjunto con el equipo de inves-
tigadores del Herbario-UDA recopilaron la
informacion a incorporar dentro del estu-
dio, campos de informacion que se con-
sideraron importantes tanto en el ambito
botanico como técnico para asi mediante
éstos poder determinar y conocer ciertas



caracterfsticas del individuo forestal a in-
ventariar, que permitan hacer diferentes
tipos de indagaciones.

Entre los grupos de campos de in-
formacion que se pueden apreciar son
su identidad, fenologia, manejo forestal,
problemas potenciales y su estado fitosa-
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nitario, los cuales en conjunto proporcio-
nan una valoracion del estado de salud o
vigorosidad del individuo mediante una
ponderacion de ciertos datos, los mismos
que seran analizados por los investigado-
res del Herbario para que refleje la infor-
macion mas cercana a la realidad.

Inventario de Arbolado Urbano Cuenca

Fecha: Responsable:
Codigo: Verificador:
Parque:

Familia: Nombre_comdin:
[LELLLEL I Género: Origen:

Especie:

Estructura: Forma:

Color:

Didmetro (m):

|| 1) (0]

B |nfertil Flores (%):
Fenologia
Botones Floreales (%): Frutos (%):
Altura total (m): DAP (cm):
Altura_fuste (m):
Podas tipo: Coronacién:

Rl Podas intensidad:

Forestal

e —

Observacién coronacién:

Observacion poda:

Madera quebradiza (pérdida de ramas por desgaje o rotura)

Inclinacién del tronco

LICTI B Observaciones:

Observaciones:

potenciales

Heridas o daffos al tronco por corte a la corteza, pudriciones, etc.

Problemas con las raices

tronco) is, etc.)

Estado
fitosanitaric|

T

Fotos:

Imagen 2. Tabla de campos de informacion para inventario forestal
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B. Registro de informacién

y obtencién de muestras

botanicas

Para un adecuado y eficaz levan-
tamiento de la informacion, se utilizé un
formulario digital moévil desarrollado con
la herramienta web OpenDataKit Build que
reemplaza al convencional formulario en
hoja fisica. Esto proporciona una mayor
rapidez al momento de recolectar los da-
tos, debido a que durante el levantamien-
to de informacion de campo mediante un
equipo movil (Smartphone o Tablet) y con
una conexion a internet se puede enviar
y guardar este formulario directamente a

Datos de ficha

Fecha:
Fecha de levantamiento de la ficha

una base de datos propia de la herramien-
ta -denominada ODK Aggregate-. Simulta-
neamente esta informaciéon se almacena
en una base de datos propia local postgres-
gl con extensién postgis. Con este proce-
dimiento se evita el proceso de transcribir
la informacion a un equipo de escritorio y
posteriormente almacenarla manualmen-
te en la base de datos espacial. Adicional a
esto, el programa aplicativo proporciona la
ventaja de permitir almacenar fotos en el
mismo formulario, con lo cual se tiene un
registro fotografico de todos los individuos
que forman parte del inventario forestal.

Fenologia

Infértil:
O Si
O No

Botones floreales (%):
Porcentaje de botones floreales visibles

Flores (%):
Porcentaje de flores visibles

junio de 2(

d | m m
may. 2016 28 29 30 31

4 5 6 7
jun. 2017

11 12 13 14
o 2018 18 19 20 21

25 26 27 28

203 N N

Hora:

Hora de levantamiento de la ficha

Seleccione la hora

No time selected

Frutos (%):
Porcentaje de frutos visibles

Imagen 3. Formulario digital



Durante esta primera etapa de re-
copilacion de la informacion el grupo
de técnicos e investigadores del Herba-
rio-UDA consideraron prudente obtener
una muestra botanica por cada especie
encontrada durante el levantamiento de
la informacion, para asi con base en esa
muestra poder obtener ciertas caracteris-
ticas de identidad del individuo forestal,
que a simple vista tal vez no sean posibles
de determinar, y agregarlas al formulario
digital mediante el sistema de administra-
cion web del inventario forestal.

HERBARIO - AZUAY.
om

Imagen 4. Muestra botanica.
(Herbario UDA, 2001)
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C. Validacion de la informacién

Se desarrollo el sistema de adminis-
tracion del inventario forestal que permi-
te el acceso a los especialistas en el area
para realizar la validacion respectiva de
los formularios levantados en el campo y
complementarlos con los datos obtenidos
de las muestras botanicas. Posteriormen-
te, el sistema permite guardar el registroy
ponerlo en estado de validado agregando
el nombre del especialista responsable de
la validacion, con lo cual el levantamiento
de informacion finaliza y el individuo fores-
tal pasa a constar como inventariado y dis-
ponible para formar parte de los andlisis a
partir de este conjunto informacion.

2. Ortofotografiay

Georreferenciacion del

Inventario forestal

Las ortofotografias son necesarias
para poder mostrar la ubicacion de los
parques incluidos en el estudio, asi como
los individuos forestales que se inventaria-
rian en cada uno de ellos. Debido a que
las ortofotografias existentes del canton
Cuenca, realizadas entre el 2010 y 2014
por el SIGTIERRAS (Ministerio de Agricultu-
ra, Ganaderfa, Acuacultura y Pesca, 2010-
2014), no plasman la situacion actual de
los parques y su vegetacion, fue necesario
apoyarse en la tecnologia de los vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) comUnmente
conocidos como DRONES para la obten-
cion de ortofotografias actualizadas. Sin
embargo, las dos fuentes, tanto del SIG-
TIERRAS como las nuevas ortofotografias,
seran necesarias en este proyecto para co-
nocer el cambio que han tenido las areas
verdes de la ciudad.



86 Universidad del Azuay

a. Obtencidn de fotografias

aéreas con drone

El equipo utilizado para este proyec-
to es una DJI Phanton 3 Pro que para el
levantamiento de la informacion inicia con
la programacion de vuelos del drone, para
lograr mayor calidad de la informacion los
vuelos se los procura realizar en dias des-
pejados y de luz no variable para que la
captura de las fotografias aéreas sean lo
mas limpias posible y asi al momento de
procesarlas obtener un producto de bue-
na calidad. La programacion del vuelo se
la realiza mediante el software “PIX4D Cap-
ture” para Apple que cuenta con varios
modos de plan de vuelo. En nuestro caso
en concreto se lo realizé con el modo Dou-
ble Grid For 3D Models.

b. Generacién de ortofoto

Capturada el area deseada se pro-
cesan las fotografias mediante el softwa-
re de escritorio Agisoft Photoscan Pro.
Luego del procesado se obtendra como

< Home

resultado la ortofotografia georreferencia-
da. Con procesos adicionales se obtienen
ciertos productos de interés como nubes
de puntos del area y modelos digitales
de elevaciones. Cabe resaltar que todas
las fotografias que se obtienen del drone
cuentan con sus respectivas coordenadas
ya que este incorpora un GPS. Dado que
las coordenadas suelen presentar erro-
res de desplazamiento, hemos solventa-
do este inconveniente tomando puntos
de control a través de la ortofotografia de
SIGTIERRAS, que presenta menor error de
desplazamiento en relacion con las obteni-
das por el drone.

c. Georreferenciacion forestal

Una vez generadas las ortofotogra-
flas se puede proceder a la generacion de
los shapefiles con la ubicacion de cada uno
de los puntos que representan a cada indi-
viduo dentro del inventario forestal. Para
esto nos ayudamos con las coordenadas
levantadas en el campo para cada ejem-

Too far A G {}

Imagen 5. Programacion vuelo parque de la madre
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Imagen 6. Proceso de generacion de ortofotografia

plar, mas la ortofotografia de cada parque
como base para poder ubicar a cada uno
en la capa a crear. Estas capas contaran
con informacion basica del individuo como
su codigo, codigo del parque al que per-
tenece y sus coordenadas, ya que toda la
informacion de los individuos forestales se
encuentra en la base datos a la cual se vin-
cularan posteriormente para obtener su
informacion completa.

3. Publicacién de informacién

Contando con la informacion vali-
dada por los especialistas en el area y los
productos que permiten observar la ubica-
Cion tanto de parques urbanos como de
los arboles que se encuentran albergados
por éstos se procede a publicar la informa-
cion disponible de manera paulatina. Para
esto se usan las herramientas con las que
ya cuenta el grupo del IERSE como el vi-
sor de capas basado en Geoexplorer como
cliente web.

En este proceso de publicacion se
podra encontrar toda la informacion rela-

cionada con cada individuo del inventario
forestal, y luego de los analisis respectivos
estaremos en capacidad de publicar de
igual manera el estado de salud de los ar-
boles, de acuerdo con las ponderaciones
que hicieren los especialistas sobre los
datos recopilados para determinar su es-
tado.

Todas estas labores de larga dura-
cion, sobre todo por la informacion que
se levanta en el campo se ha considerado
realizar por etapas, es asi que inicialmen-
te se selecciona uno de los parques del
area de estudio, en el cual se realiza el le-
vantamiento de toda la informacion. Una
vez finalizado el inventario y la validacion
de datos de esta ubicacion se procede a
seleccionar otro parque hasta culminar lo
propuesto por el grupo de trabajo.

Resultados

La combinacion de este conjunto de
técnicas y herramientas usadas para llegar
al objetivo general de este proyecto gene-
ra una serie de productos/resultados que
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Imagen 7. Portal un alcorque, un arbol

permiten representar de una mejor ma-
nera la informacion a la ciudadania, y se
convierte en una base para proyectos de
similares magnitudes.

Entre los productos obtenidos se
tienen dos catalogos, el primero contiene
las ortofotografias que al culminar todo
el levantamiento de informacion ofrecera
al menos 30 imagenes aéreas ortorrectifi-
cadas que, entre uno de sus varios usos,
puede permitir realizar mediciones reales
de areas, al ser una representacion precisa
de los parques urbanos.

La toma de muestras botanicas de
los individuos que se encuentran dentro
del inventario forestal proporciona un se-
gundo catalogo, en este caso un catalogo
botanico de especies de arboles ubicadas
en los parques urbanos de la ciudad de
Cuenca, muestras que pueden darse a co-
nocer a la ciudadania mediante su publi-
cacion a través del geoportal para que se
conozcan las caracteristicas fisicas de los
individuos forestales que pueden encon-
trarse, y su ubicacion exacta.

Entre los resultados principales tras
la elaboracion de este proyecto se tiene el
obtener una base sdlida de informacion
forestal urbana a nivel de parques para el
estudio de lo que sucede en la ciudad de
Cuenca con respecto a sus areas verdes y
posteriormente, con un analisis mas pro-
fundo, poder determinar los lugares en los
que ha existido una degradacion de estas
areas y es necesaria su readecuacion, o
aquellos espacios en los que se requiera la
implantacion de nuevos individuos fores-
tales de acuerdo con sus caracteristicas;
a su vez mediante analisis mas sencillos
se logra también determinar cuales son
aquellas grandes masas de vegetacion cla-
sificadas por especie, la familia predomi-
nante en cada parque, asi como también
a nivel urbano vy la influencia que causa
en el perimetro de la ciudad. De la mis-
ma manera el correcto inventario forestal
permitira identificar a aquellos arboles que
se localicen en sectores que no correspon-
dan a su entorno ya sea por su ubicacion
geografica, debido a que provoca un dete-
rioro a la infraestructura de la ciudad o por
convertirse en riesgo para la ciudadania.



Conclusiones

El centrarnos en el desarrollo de un
sistema que permita contar y obtener ca-
racteristicas de los arboles ubicados en los
parques urbanos de Cuenca es el objetivo
principal de este proyecto; asi, se muestra
a la ciudadania el tipo de arboles con los
que se cuenta, la cantidad de individuos
forestales por especie y su estado de vi-
gorosidad, caracteristicas que son una
fuente de informacién para concientizar
sobre el cuidado de la importancia del ar-
bol en la calidad ambiental de la ciudad.
Los analisis que se hacen en base a todos
los individuos dentro del inventario fores-
tal ayudan tanto a ciudadanos como a au-
toridades para tomar acciones y formar
parte de mejoramientos de nuestras areas
verdes, asi como lo ha aplicado el proyecto
mencionado del Ayuntamiento de Madrid,
en el cual los ciudadanos, a través de este
portal web, pueden solicitar nuevas plan-
taciones o sugerencias de mantenimiento,
algo que permite la interaccion directa de
la ciudadania con los responsables de las
areas verdes.

Bibliografia
Ayuntamiento de Madrid. (2007). Un Alcorque, un drbol. Obtenido
de http://unalcorqueunarbol.cloudapp.net/indexplain.html

Cuenca, GAD Municipal Canton.
Ordenamiento Territorial del cantén Cuenca 2015. Cuenca.

Universidad Verdad 89

Uno de los limitantes encontrados es
que al estar en una ciudad con clima muy
variable la captura de fotografias aéreas
con drones se hace mas complicado y por
consiguiente el desarrollo de los produc-
tos como ortofotografias requieren mayor
tiempo. De igual manera sucede con el
levantamiento de informacion de campo.

En base a todas las experiencias y
requerimientos durante el desarrollo de
este sistema consideramos importante
que se pueda realizar un estudio mas de-
tallado de cada individuo forestal y agre-
gar la longevidad entre las caracteristicas
a inventariar. Sin duda un aporte impor-
tante seria el poder investigar con base en
la informacion recolectada la cantidad de
oxigeno que proporciona este conjunto de
arboles o cada uno de ellos a la ciudad; es-
tudios de como o en qué cantidad pueden
ayudar a disminuir el ruido en el ambiente
son aplicaciones o investigaciones de alto
impacto que se deberian considerar a fu-
turo.

(2015). Plan de Desarrollo y

Delgado Inga, O. (2013). Sistemas de control y gestidn de parques,
jardines y dreas verdes administrados por la EMAC - EP para
la ciudad de Cuenca. Cuenca.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca. (2010-
2014). SIGTIERRAS. Obtenido de www.sigtierras.gob.ec

Quezada Jara, P. (2015). Ubicacién éptima de parques zonales
en el drea urbana de la ciudad de Cuenca a través de
evaluacion multicriterio. Cuenca.



