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La adopcidn de la teledeteccidn cobra gran importancia en la gestion forestal, ya
que se orienta a la caracterizacioén de grandes areas heterogéneas, reduciendo
las incertidumbres de la inferencia, los tiempos y los costos de inventario. En
este articulo se realiza una introduccién a estas tecnologias y algunos de los
aportes para su uso en el area forestal, realizados en el marco de una tesis de
doctorado con apoyo de una Beca de Excelencia INIA.

TELEDETECCION E INVENTARIO
FORESTAL TRADICIONAL

La teledeteccion consiste en la adquisicion y
procesamiento de datos de la superficie terrestre sobre
diferentes plataformas a distancia del objeto medido. En
el ambito forestal las plataformas de mayor uso son los
sensores activos como el LiDAR (Light Detection and
Ranging), que emiten y capturan radiaciéon generando

la informacion; y los sensores pasivos como satelitales
o drones que registran la energia electromagnética en
diferentes longitudes de onda, como resultado de la
interaccion de la energia solar con el objeto en estudio
(Chuvieco-Salinero, 1996). El empleo de sensoramiento
remoto para cubrir grandes areas permite optimizar los
tiempos pre y post procesamiento, los recursos humanos
y economicos y abarcar areas de dificil acceso para un
inventario tradicional (Sterefnczak et al., 2018).
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Figura 1 - Pulso y su division en multiples retornos
(tomado de Garcia, 2010).

La posibilidad de relacionar las variables obtenidas
en parcelas de inventario, con variables obtenidas por
sensoramiento remoto, permite expandir la estimacion y
cuantificacion. El uso de datos de teledeteccion, incluso
combinando informacién de sensores activos y pasivos,
es una alternativa viable para realizar relevamientos a
gran escala y con mayor velocidad que los inventarios
tradicionales. Sin embargo, el uso de datos procedentes
de sensores remotos no sustituye completamente
al inventario de campo tradicional; el inventario en
parcelas de calibracion es imprescindible como nexo
entre los datos de teledeteccion y la realidad del rodal.
El replanteo de los componentes del inventario como el
tipo de parcela, la forma, la intensidad de muestreo, etc.
dependera de la estructura y de la homogeneidad del
rodal, los cuales se conocen mediante teledeteccion
(Kangas et al., 2018).

APORTES AL USO DE LIDAR EN PLANTACIONES
DE EUCALIPTOS EN URUGUAY

La tecnologia LiDAR permite determinar la distancia
desde un emisor a un objeto o superficie utilizando un
hazlaser. Estadistancia se determina midiendo el tiempo
de retraso entre la emision y su deteccion a través de la
sefal reflejada. En el sistema LiDAR aerotransportado
(Airborne Laser Scanning, ALS) el sensor laser es
instalado en una plataforma mavil (avion, helicéptero o
dron). En el bosque, el pulso laser choca con la copa de
los arboles, y parte de él se refleja y vuelve al sensor,
otra parte va atravesando la vegetacion hasta llegar al
suelo, lo que da lugar a varios retornos que vuelven al
emisor (Figura 1). Basado en este principio, el resultado
de un vuelo LiDAR es una red irregular de puntos con
tres coordenadas (x - y - z) que describe la forma de la
superficie en un momento determinado.
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Junto con las coordenadas se registra también
la intensidad de cada uno de los retornos, la cual
representa la cantidad de energia reflejada y otros
atributos relativos al pulso emitido como el angulo
de escaneo, la distancia sensor-objeto y el niumero
de retorno correspondiente. Teniendo como base
la distribucion de elevaciones e intensidades de los
retornos, es posible derivar variables relacionadas con
la altura de los arboles, la estructura de las copas, la
distribucion de los elementos del dosel en el espacio,
la densidad o la distribuciéon de biomasa, entre otras,
denominadas “métricas” (Cuadro 1). Dichas métricas
se usan como variables explicativas para modelar
variables de interés para el manejo forestal como
volumen de los fustes, altura media dominante, etc.

Los datos ALS proporcionan informacién horizontal y
vertical de los atributos del rodal, con una alta resolucién
espacial y una elevada precision (Figura 2). Algunos de
estos atributos se obtienen de manera directa, como
por ejemplo la altura de la vegetacion, otros de manera
indirecta mediante la construccion y calibracion de
modelos estadisticos o relaciones empiricas, entre
otros atributos.

Figura 2 - Parcela de calibracion (A) y su traduccién en
datos LiDAR (B).



Cuadro 1 - Resumen del extracto de métricas de ALS por el software FUSION.

- h . Media
Métricas que expresan la media
tendencia central en las
distribuciones de alturas de ALS P oda Moda
h, Desvio estandar
h,. Varianza
Métricas que expresan la h Desviacion absoluta
dispersion de la distribucion de AAD ,
altura de ALS hq, Rango Intecuartil
hey Coeficiente de variacion
N oins Mo Minimo y maximo
Métricas que expresan la forma P Simetria
de la distribucion de altura de hyor Kurtosis
ALS CRR Relacién de Dosel
Percentiles de la distribucion .
de altura de ALS b, Nypi-- Percentiles
cc Porcentaje de primeros retornos por encima
de 2,00/total de todos los retornos
Para un umbral PARA? Porcentaje de todos los retornos por encima
de altura fijo (2 m) de 2,00/total de todos los retornos
ARA2/TFR Relacion entre todos los 'rendlmlento's superiores
a 2,00 vy el total de los primeros rendimientos
PERAM Porcentaje de los primeros retornos por encima
de la media/total de todos los retornos
PARAM Porcentaje de todos los retornos por encima
de la media/total de todos los retornos
PARAMO Porcentaje de todos los retornos por encima
Para un umbral de la moda/total de todos los retornos
de altura variable Porcentaje de los primeros retornos por encima
PFRAMO
de la moda/total de todos los retornos
ARAM/TER Relacion gntre todos los retorr)os por encima
de la media y el total de los primeros retornos
ARAMO/TER Relacién entre todos los retornos por encima

de la moda y el total de los primeros retornos

A través de una beca INIA para el desarrollo de un
estudio de doctorado en Facultad de Agronomia
(Udelar), con el apoyo de la Universidad de Cérdoba
(Espana) y UPM-Forestal Oriental, se busco
profundizar en el conocimiento sobre el uso de datos
LiDAR y multiespectrales en rodales de Eucalyptus
grandis y Eucalyptus dunnii (Hirigoyen, 2021). Esta
informacién se utilizé en la construccion y validacion
de modelos predictivos para el indice de area foliar,
la biomasa area total (BMT), el volumen total (VT) y
la altura media dominante (Ho) a nivel de rodal. Los
métodos de estimacion de Ho, VT y BMT que utilizan
métricas LiDAR pueden ser métodos paramétricos y no
paramétricos.

Como se observa en el Cuadro 1, la seleccion de métricas
LiDAR, para integrar los modelos de estimacion, por

ejemplo la Ho se relaciona con los percentiles mas altos
de la nube de puntos (Percentiles 90 y 99).

En este estudio se encontrd que los percentiles medio
0 medio-alto de la nube de puntos (Percentiles 70 y
75) fueron mejores predictores del volumen y biomasa
(Hirigoyen, 2021).

El estudio se centro en la construccion y
validacion de modelos predictivos para

el indice de area foliar, la biomasa
area total, el volumen total y la altura
media dominante a nivel de rodal.
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Figura 3 - Raster de segmentacién para altura media dominante, biomasa total y volumen total (Area relevada: 1317 ha
en pixeles de 0,03 ha).

Estos percentiles medios-altos de la nube de puntos
informan sobre las propiedades de la copa de los arboles
(Matasci et al.,, 2018) y se han utilizado para explicar
otras variables del arbol (por ejemplo, el diametro del
fuste). Los modelos no paramétricos, incluyeron una
variable relacionada con las métricas de altura y la forma
de la distribucion de altura y métricas de cobertura.
Segun estudios previos, la combinacién de la altura y
la densidad en las métricas del dosel representan una
descripcion de la estructura vertical de la masa forestal
(Jayathunga et al., 2019). Los resultados demuestran
que el Percentil 75 es potencialmente util para mejorar
los modelos forestales. Acceda al estudio completo:

Acceda AQUI Qj

Los mapas de existencias, en volumen y en biomasa,
fueron segmentados en rodales mas pequefios y
homogéneos. Esta segmentacion automatica de masas
de eucaliptus, produce rodales que un experto podria
identificar de manera similar con fotografia tradicional. La
rodalizacion obtenida brinda herramientas que permiten
mejorar la precision en dos pasos fundamentales en
la cuantificacion del stock forestal: el modelado de las
variables del rodal (biomasa aérea, volumen total y
altura dominante) utilizando LiDAR, y la delimitacién
de la estructura del rodal basada en una evaluacion
no supervisada (Figura 3). Esta informacion es de gran
utilidad en la optimizacién de los manejos de los rodales
y su planificacion.

CONSIDERACIONES FINALES

El uso de datos procedentes de sensores remotos
permite modelar procesos que ocurren en grandes
areas, la integracion con la informacion de inventarios
de campo y su alta correlacién con la estructura de
la vegetacion, permite ajustar modelos precisos para
la estimacion de la produccion forestal. Asi como,
procesos automaticos de segmentacion y optimizacion
que mejoran la planificacion y la gestion de los recursos
forestales colaborando asi con los sistemas de toma
de decisiones (Hirigoyen, 2021). La aplicacién de
tecnologias de teledeteccion en el sector forestal requiere
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cambios en las practicas de inventarios (planificacion,
ejecucion y resolucion), asi como la capacidad de producir
y manejar modelos predictivos de variables dasométricas
y algoritmos de rodalizacion. La tesis presentada en este
articulo busco contribuir a la mejora en el uso de la
teledeteccion (LIDAR) en las plantaciones uruguayas,
seleccionando variables de mejor performance para
la estimacion de las principales variables de rodal, asi
como brindar un marco teérico practico para nuevas
metodologias de rodalizacién. Dicha informacion es
de interés para empresas de servicios, en la mejora
de sus procesos y se orienta a brindar mas y mejor
informacién para una planificacion mas eficiente de los
recursos forestales nacionales.
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