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RESUMEN

El objetivo principal de e~ste provecto fue obtener informaciones
forestales basicas para el desarrollo, promocion y utilizacion de fuentes
altemativas de energia, basadas en los recursos naturales del pais. Otro de
los objetivos de este proyecto fue evaluar el Mapeador Tematico (TH) del
Larxdsat cano una aywxia en el manejo de los bosques en Uruguay.

Adicionalmente, se entreno a un grupo de 8 tecnicos uruguayos, en la
interpretacion de datos de satelite para mapeo y tecnicas de mediciones
forestales.

El area estudiada en esle proyecto corresponds a todo el lerrilorio
de Uruguay, con un total de 176.027 quilometros cuadrados.

Este informe describe la metodologia que utilizo datos TH/LANIXAT,
como Ja primera fase we un muestreo biets'pico, disenado para producir
informacion para wn inventario forestal de dos tipos de plaltaclcn:s (ptims y

eucal iptos) y para mapear los bosques naturales del Uruguay.

Fueron preparados mapas lematicos de las plataciones (piws y
eucaliptos) y bosques nalurales a escala 1:100 0 (87 lojas) y de
plantaciones a escala 1:1 000 000 (ma hoJja). Para eso, se utilizaron tecnicas
y procedimientos que han sldo desarrollados por especialistas del Institulo de
Tnvestigaciones Fspaciales de Brasil. Estas técnicas se basaron en analisis de
imagenes con y sin contraste del satelite Landsat, interpret Lacicn  de
fotografias aereas y mediciones en el terreno, sobre varias areas diferentes y
delimitadas, las cuales fueron extrapoladas para la interpretacion en todo el

pais.

De los resultados de este proyecto se pucde concluir que el area
forestal total es solamente 3% del area total de Uruguay. Las plantaciones dn
pinos y eucaliptos, constituyen aproximadamente 23,7% del area total
forestada,

La exactitud del mapeo de la cubierta forestal fue evaluado por
compax'aci&l con resultados obtenidos a partir de mediciones en el terreno. LAs
exactitudes de interpretacion y sus intervalos de confianza (en porcentaje)
para pino fueron 82,4 X 4,15 y para eucalipto 95,5 £ 2,39. Las exactitides
para mapeo y sus intervalos de confianza (en porcentaje) fueron 81,9 £ 4,20
para pino y 81,4 ¥ 4,49 para eutalipto, todo a un nivel de confianza de 95%.
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La interpretacion visual para el mapeo de areas forestadas
utilizando imagenes M del Landsat, es una tecnica simple, que toma poco
tiempo y de gran exactitud, cumdoseutilizmimégelmmpmsas en papel a
escala 1:100 000. Las exactitudes generales para interpretacion y mapeo fueron
90,6% y 83,8%, respectivamente.

El volumen total de madera en pie de plantaciones de pino y
eucalipto en todo el pais, fue estimado en 3.539.418 y 24.231.118 metros
ct'bicos. con errores de mestreo entre 16.03% y 24.56% respectivamente a un
nivel de confianza de 95%.

De todos los resultados obtenidos, pud: concluirse que las imégenes
™ del landsat, a escala 1:100 000, resultan utiles como una fuente primaria
de datos para mapeo de area foresta’ e Inventarios de madera, a nivel
nacional.

Av. Dr. Jo#o Quithermino, 420 - 11.° Ander - Tel, (0123) 22.4987 . Ed. Baint James . Blo José dos Campos - 12.245 - 880 Paulo - Brasil
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CAPITUIO 1 - INTRODUCCION

A pedido del Goblemo de la Republica Oriental del Uruguay, en
Noviewbre de 1985, la Fundacion de Ciencia, Aplicaciones y Tecnologia
Espaciales (FUNCATE), presento una propuesta de Proyecto a la Orgmizaclm de
R Naciones Unidas para El Desarrollo Industrial (ONUDI) para la ejecucion del
- Proyecto denominado “Evaluacion de los Recursos Forestales de Uruguay".

T El principal objetivo de este Froyecto fue obtener informacion
'baslw para el desarrollo, promocion y utilizacion de fuentes altemativas de
L ‘_i-ecergia a traves del uso de recursos forestales del pais y validar el uso de
1 -Tisimdgenes TM/LANISAT como una ayuda eficiente en el manejo de las plantaciones

El objetivo secundario fue entrenar un equipo de 8 tecnicos
“fnupsayos, en el area de interpretacion de imagenes orbitales, para oblener

X ‘ i

:,lena como fuente altemativa de energla. Para realizar tal evaluacion resulta

®

' s necesarlo establecer’ la distribucicn espacial de 1la cobertura forestal y
T cua\tlﬂcar el volunen forestal de las plantaciones existentes. Dada la

._'; .7 frecuencia con que las imagenes TM/LANDSAT son generadas (cada 16 dias) y la

‘b xvsolucion del sensor ™ (30 metros), estos datos, conjunt.mnen!n con

‘ ““informacion nbtenida en el terreno, ofrecen los medlos mas eficientes y a

.:“ _menor costo, para evaluar recursos madereios y areas plantadas a nivel
V- = ;gmional

e . ‘

® - Los objetivos especificos del Proyecto fueron:

‘ 2 . Generar mapas de las areas forestardas de Uruguay a escala

o 1:100 000 incluyendo las areas de bosque natural con

q. : 50% de cobertura o una densidad mayor a 200 arboles/ha;

] . Generar informacion de las plantaciones forestales =sobre «ichos

. mapas

@ . Confeccionar un maps de las areas forestadas de Uruguay escala

[ 171 000 000;

d

o . Calcular el volumen de madera de las areas plantadas.

o

®

®

@

o

[

o —
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En 2] marco del Proyecto FNUD-MIE-ONUDI/URU/83/013 a partir de
diciembre de 1985, FUNCATE camenzo la eyecucion del contrato. El grupo de
trabajo "FUFNTES ALTERNATIVAS DE FIERGIA" organizo wn equipo
inter-institucional que actuo como contraparte.

Por Uruguay participaron las siguientes entidades y tecnicos:
. Ministerio de Industriay I-Znerg{a

- Ing. Agr. Forestal Rosarlio Pou Ferrari

- Ing. Agr. Forestal Gerardo Almeida Demsco

- Ing. Agr. Forestal Gustavo Gamundi

. Facultad de Agronomia de la Universidad de Uruguay
- Ing. Agr. Forestal Ariamna Sorrentino

. Ministerio de Agricultura y Pesca
- Ing. Agr. Forestal Peter U. Baptista Pelaez
- Tecnico Forestal Francisco de Castro Silva

. Servigo Geografico Militar
-~ Tte. Edilberto Viar

Por Brasil participaron las siguientes entidades y tecnicos:
. Ministerio de Ciencia y Tecnologia - Instituto de Investigaciones
Espaciales

Fcon. Rene Antonio Novaes

- Ing. For. Amando Pacheco do~ .;antos
- Ing. For. David Clumg Liasg Lee

- Ing. For. Flavio Jorge Ponzoni

- Ing. For. Jose Simeao de Medeiros

- Ing. For. Pedro Hemandez Filho

. Fundacion de Ciencia, Aplicaciones y Tecnologia Espacisles
- Ing. Agr. Kleber de Faria
- Ing. Agr. Marcos Covre
- Ing. Agr. Renato dos Santos
- Tnp. Agr. Ricardo Lecaardo Viarma Rodrigues
- Ing. Cart. Flavio Gewanxisznajder
Dibuj. Joao Emani Silva
Dibuj. Cassia Beatriz Sorbile Veiga

Este Proyecto fue ejecutado enbase a 1a metodologia y procedimientos
ya desarollados por el "Instituto de Pesquisas Espaciais” (INPE) de Brasil.

$0000000000000000000000000000000000000000000000
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CAPITULO 2 - AREA DE ESTUDIO

El area de estudio considerada para la realizacion de este trabajo
fue todo el territorio uruguayo el cual esta constituido por 19 departamentos:
Artigas, Canelones, Cerro Largo, Colonia, Durazno, Flores, Florida, lavalle ja,
Maldonado, Montevideo, Paysandu, Rio Negro, Rivera, Rocha, Salto, San Jose,
Soriano, Tacuarembo y Treinta y Tres (Figura 2.1).

Debido a que las fotografias aéreas recientes disponibles no cubrimn
todo el pais. fue necesario subdividir el territorio en dos zonas: Zona I y
Zona II. La primera con 10 Departamentos y la seguvda con 9. Solamente se
disponia de folografias acreas recientes de 1a Zona II. (Figura 2.1).

La superficie territorial de Uruguay es de 176.027 Km2, lo que
corresponde a aproximadamente 1% del area total de Americn del Sur. La
distancia entre sus pmtos extremos es de 520 kmn en direcion N-S y 480
direccion E-0. Sus limites son: Brasil al N-E, el Oceano Atlantico al SE, el
Rio de la Plata a1 S y Argentina al Oeste (a traves del Rio Uruguay ).

La mayor parte del pajs posce relieve predominantemente plano a
suavementie ondulado, y su cobertura vegetal esta constituida por praderas
naturales y artificiales, basicamente herbaceas y graminosas.

Las areas forestadas incluyen bosques naturales y artificiales (en
su mayoria pinos y eucaliptos) y alcanzan apenas un 3% de todo el terrilorio.

Los bosques maturales se encuentran normalmente a lo largo de rios y
arroyos y en zomas de relfeve,

Los bosques artificiales de pinos estan localizados en su mayor
parte a lo largo de la reglon costera siendo su objetivo principal el de
fijacion de dunas.

Las plantaciones de eucaliptos se distribuyen por toda la superficie
territorial del pais constituyendo bosques de extension variable destinadas a
1a proteccion del ganado (sombra y abrigo) y/o como cortinas rompeviento.

Por otro lado tambien se encuentran plantaciones instaladaz con
fines de produccion de madera, concentradas en algunas zonas y deteminados
Departamentos del pais.

Las principales especies de Pinus y Fucalyntus plantadas en el pais
son: Pinos pinaster P. elliottii, P.taeda, P.insigni, Fucalyptus tereticomis,
E. camaldulensis, E.globulus y E.grandis.
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REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY
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Figura 2.1 - Area de estudio: Limites departamentales y de las Zonas 1 y IL.
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CAPITUID) 3 — MATERIALES

3.1 - IMAGENES DE SATELITE

El territorio uruguayo queda cubierto por 14 imagenes completas o 44
cuadrantes de imagenes del Landsat (Figura 3.1). La mayoria de ellas estan sin
cobertura de mubes, excepto la orbita/pnto 224/84 durante el periodo 2/5/85
al 12/7/85. Informacion mas detallada se presenta en la Tabla 3.1.

El material utilizado para la interpretacion y la compilacion de las
cartas fueron imagenes del Mapeador Tematico (Thematic Mapper-TM) de [ansat
en papel blanco y negro, banda 3 (0,63 a 0,69 Am), banda 4 (0,76 a 0,90 _um),
banda 5 (1,55 a 1,75 /im), todas a escala 1:100 000. Tambien fue utilizada la
banda 3 a escala 1:1 000 000. Las imagenes fueron adquiridas por ONUDI en el
Instituto de Investigaciones Espaciales - Brasil.

3.2 - MATERIAL PROPORCIOMADO POR URUGUAY

La contraparte uruguaya ha porporcionado todos los documentos
cartograficos necesarios, bibliografia, datos estadisticos, y todo tipo de
medios que fueron de importancia sustancial para el proyecto, tales como:

- 87 mapas de la Serle Carl.ogréfica Nacional en papel cronaflex a
una escala de 1:100 000 cubriendo todo el Uruguay .

- Carta Florestal actualizada y Suelos de Interes Forestal.

- Todas las fotografias aereas disponibles abarcando parte del
territorio uruguayo. Solamente para la Zona II (Figura 2.1)
fueron utilizadas fotografias aereas verticales en blanco y negro,
a escala 1:20.000, tonadas en el periodo 1980 a 1982. lLas
fotografias aereas proporcionadas por la contraparte Uruguaya
fueron utilizadas como material de apoyo para la verificacion de
campo, para elaborar las claves de interpretacion, y el trabajo de
mensura.

- Bibliografia necesaria describiendo las zonas forestales y otros
aspectos del terrjtorio.
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REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY

* 223/82 = ORBITA/PUNTO
* A, B, Cy D = CUADRANTES

3.1 - Carta de Uruguay en que se muesiran las imagenes del 1M/
Landsatl-5 y sus cuadrantes,

Figura
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TABLA 3.1

IMAGFMES TM/LANDSAT UTILIZADAS EH FL TRABAIO

DRBITA/PUNTO FFCHA LE CUADRANTE " BANDAS FSPECTRALES
PASAJE DEL TM/LANDSAT
222/82 04/05/85 c 3y 4
222/83 04/05/85 AB,Cy D 3y 4
222/84 04/05/85 ABRycC 3,4y 5
223/82 11/05/85 ABCyD 3y 4
223/83 11/0~ '85 AB,Cy D 3,4y 5
223/84 05/12/85 AyB 3,4y 5
07/02/86 AByD JyA
23/02/86 C 3y4
224/81 02/05/85 CyD 3ya4
224/82 02/05/85 ABCYyD 3y 4
221/83 02/05/85 ABCy D 3y A4
224/64 06/10/84 ABy D 3y4
225/81 12/07/85 CyD. 3y4
10/06/85 | r yB 3y A4 )
225/82 12/07/85 ABCYD 3y 4
225/83 12/07/85 ByD 3y4
] 225/84 12/07/85 B 3y4

o Quilhermino, 429 -

A

11.° Ander - Tel. (0123) 22.4087 . EC. Saint James -

880 Joeé dos Cempos - 12.245 . 8so Paulo -
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3.3 - OTROS MATERIALES

. Relascopios de Bitterlich, modelo baxia angosta
. Forcipulas

. Cintas de lona de 15,71 m de largo (57X)

. Brujulas

. "Range-Finder" para medicion de distancias
. Red de puntos

. Reglas milimetradas

. Planillas de campo

. Cintas diametricas

. Dpas

. Mesas con camara clara

-
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

El diagrama de flujo de la Figura 4.1 muestra la secuvencia de
actividades del Proyecto y la Tabla 4.1 el tiempo requerido para desarrollar
cada una de las actividades.

4.1 - INTERPRETACION VISUAL DE LAS IMAGENES

La netodologia utilizada se baso en la mterpmtacion visual de
mmem'mdel Landsat-5 sin contraste, descrita por Hemandez Filho y
Shimabuluro (1978, 1985).

Las fotografias aereas existentes, carta forestal y otras
informaciones axiliares de bosques fueron examinadas en conjunto con las
imagenes.

El analisis de las imagenes fue realizado en dos fases. La primera
fwet:wolugarom anterioridad a los trabajos de cawpo y la segunda
(reanalisis) fue cmplida posteriormente a los trabajos de verificacion en el
campo, cuando se logm un mayor conocimiento de la correspondencia entre
caracteristicas del terreno y el contenido de las imagenes

Durante el entrenamiento de los tecnicos uruguayos (Enero 1986), se
realizaron trabajos de reconocimiento de campo, recogiendo informaciones de
altura de arboles, area basal, densidad, area minima de interpretacion y
composicion de las especies, 1o que sirvio para confeccionar las claves de
interpretacion primarias.

Para realizar dicho reconocimiento fueron seleccionados 22 rodales
representativos para la verificacion en el terreno, a partir de cuatro
cuadrantes de dos imagenes Landsat con la ayuda de algunas fotografias aereas.

Las imagenes fueron interpretadas visualmente, en base a aspectos
espectrales y espaciales. A pesar de que la fecha de las imagenes vario de
octubre 1984 a febrero de 1986, debido a problemas de coberturas de nubes, de
modo general fue amalizado un unico pasaje para cada imagen. Por este motivo
no fue posible 1la validacion del aspecto temporal durante la fase de
interpretacion visual,
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En cuanto a los aspectos espaciales se analizaron la forma el tamano
y el sitio topografico ocupado por los bosques naturales y articiales (Pinus y
Eucalyptus). En cuanto a aspectos espectrales, se analizaron los elementos
tonalidad y textura.

Camo amxilio para la interpretacion visual de las imagenes T se
utilizaron fotografias aereas de algunas areas del pais y datos sobre bosques
artificiales proporcionados por instituciones y entidades uruguayas.

Sobre cada base cartografica en "Cronaflex” fue colocada una hoja de
pq)el polyester estable trmspanente y este conjunto fue sq)erpmsho sobre las
mmmhmtem'etmimdelwtmdeﬁmms Ademas de los bosqm
naturales y artificiales wmarcados con colores diferentes, tambien se
delimitaron algunas calles y lagos artificiales que no apamcim en la base
cronaflex.

La interpretacion de bosques fue realizada primero scbre la banda 3)
y luego confimmada en otras bandas Landsat (banda 4 y/o 5)definiendo la clase
de bosque. Los colores de estas clases fueron codificados (Table 4.2).

4.2 - TECNICAS PARA MEDIR AREAS

Para medir las areas, fue utilizado el mapa base (superposicion),
conteniendo las classes de bosques interpretadas.

Las areas de plantaciones dz pinos y eucaliptos fueron estimadas
superponiendo una red cuadriculada transparente de 0,4 mn de lado y las de
bosques naturales con otra red cuadriculada de 1 mm de lado. Cada uno de los
mepas base conteniendo las clases incluia una cuadricula de 5 km de lado que
fue usada como UPM (Unidad Primaria de Muestreo). Para realizar 1las
mediciones, la red cuadriculada (0,4 mm o 1 mm) se fue colocando sobre todas
las cuadriculas de 5 x 5 km de los mapas (Figura 4.2). Las areas de cada UPM
correspondientes a cada clase, se presentan en la Tabla 4.3.

Para la Zona II, fue definida una Unidad Secundaria de Muestreo
(USM) equivalente a 1/625 de UPM. E1 conteo en el interior de cada una de las
USM fue realizado con una red de 1 mm x 1 mm, superpuesta en 21 mosaico de
fotografias aereas a escala 1:20.000. En cada uo de 1os fotomosaicos, una UPM
equivale a 25 ecm x 25 ecmy ma USM, 1 emx 1 om (200 m x 200 m en el terreno)
Figura 4.3.

0000000000000000000600000000000000000000000000
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TABLA 4.2

CLASES DE COBERTURA PARA INTERPRETAR EL TM DEL LANDSAT

1.Plantaciones
Area minima 1 x 1 mm = 1 ha
a) plantaciones de Pirus spp.: color rojo
b) plantaciones de Eucalyptus spp.: color azul

2. Bosgue Natural - color verde

Area minima 5 x 5 mm = 25 ha: mayor que 50% de cubierta
Usualmente a lo largo del drenaje y en los cerros

3. Cuerpos de Agua
a) L?gmas artificales y Lagos
b) Rios
4. Otros
a) Tierra agricola
b) Tierra urbana
c) Caminos y lileas ferreas
d) Ciudades y aldeas
e) Otros bosques

f) Parques

v. Dr. Jolio Guithermino, 420 - 11.° Ander - Tel. (0123) 22.4087 . Ed. 8sint James -

880 José dos Campns - 12,248 - Blo Pavio - Bresil
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TABLA 4.3

PANILLA PARA MEDICION DE AREA

MAPA: MEDICION DE LAS CLASES EN WA
UPM DEPARTA- PINQ EUCALIPTO | B, NATURAL |
e LM wenTo  [ARER - [ncumu- | AREA | Acuru] AREA | ACUMU. 0BS.
EN_HA _JLADO ) EN WAL LADO | EN HA | LADy

000000000000 00000000000000000000000000 . 00000V
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TABLA 4.4

PLANILLA PARA LA SEGUNDA SELECCION DE MUJESTRA

TOTAL

1 ZONA: CLASE:
MAPA: NO
UPM: LIKREA: COLUMNA:
USM AREA NO DE VECES QUE FUE SELECCIONADO

—
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RED EN UNA UPM

SOBRE EL FOTOMOSAICO RED EN
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Figura 4,3 - Diagrama del diseno de miestreo mostrando el esquema de
submuestreo en 1a sequnda etapa para la Zona II.
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4.3 - COMPILACION DE MAPA TEMATICO

Las areas ya interpretadas fueron dibujadas sobre una hoja de papel
Terkron superpuesta al mapa base en Cronaflex, conteniendo la cuadricula de 5
km, a escala 1:100 000. Dicho mapa base se utilizo tambien para controlar la
localizacion de la informacion extraida.

La variacion de escala de las imagenes y errores en los mapas (rios,
caminos, limites costeros) produjeron diferencias entre los limites de los
bosques y algumas caracteristicas de los mapas. Fue necesario realizar
pequenos ajustes en los limites de los bosques interpretados

Los errcres int:oducidos por este procedimento, del orden de 1 km en
el terreno a lo mas, fueron distribuidos en una escena, dividiendo el error y
trabajando sistematicamente de una subdimension a la siguiente. Esto requierio
solamente un ajuste muy pequeno entre la hoja de interpretacion y los mapas
base.

Como las imégenes Landsat son buenas aproximaciones de mapas
geodesicos, la transferencia de ellos para los mapas existentes no produce
problemas serios y puede hacerse visualmente (FAO, 1980),

4.4 - EVALUACION DE LA EXACTITUD

4.4,1 - TAMANO DE LA MUESTRA PARA VERIFICACION DE LA INTERPRETACION

La primera preocupacion de la tarea de la evaluacion de la exactitud
de los mapas de cubierta forestal, fue la seleccion de una muestra
suficientemente grande, para proporcionar precision a un nivel de
significancia especificado, aplicable al mapeo y a la interpretacion.

La unidad de muestro para visitar en terreno, quedo definida por el
punto central de cada USM (200m x 200 m),

El tamano de muestra (mmero de USM) para un 95% de confianza fue
calculado con la squiente formula:

2~ ~
n = L_ag__l-m_,
E

a (uilherming 10 . {1.° Ander . 0D123) 22-4987 - Ed. 8ain mes - Silo Joeé dos Cempos - 46 - Bdo Psulo - Brasil



™ rncare

Fundacfio de Ciéncia, AplicagBes e Tecnologia Espaciais

- 19 -

donde p es la exactitud esperada (o exactitud asumida, basada en experiencia
previa) y E es el error permitido (Snedecor and Cochran, 1967).

Por ejemplo, para una exactitud de 70% para el mapeo de la clase
pino, con un error pemitido E = 9% al nivel de confianza, el mmero de puntos
de muestra necesarios seria:

para t = 2

2% (70x30)

52

TABLA 4.5

EVALUACION DE LA EXACTITUD DEL TAMARO DE LA

MUESTRA PARA VERIFICACION DE LA INTERPRETACION Y MAPEO

o~ NO de puntos planeal Ne de puntos veri-
Clase P '{amano c]!e :‘"55' dos para verifica- | ficados en el cam
% :rue[ OECZ g"z 300 1 ¢ion en o1 campo | po
Pino 70 336 282 324
Fucalipto] 80 256 283 289
tosque 6 76
Natural 95 76 9
Otros 85 204 224 204
Total 872 985 893
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4.4.2 - TRABAJO DE INTERPRETACION

Los errores en la interpretacion de las imagenes Landsat afectan:
(1) la localizacion de los limites, y (2) la identificacion de las clases
delimitadas en ellos. Esto conduce a errores de desclasificacion y mala
localizacion, y como consecuencia, a errores en la estimacion de las areas de
las clases relacionadas,

Para calcular la exactitud del mapeo de la cobertura forestal fue
seleccionada uma muestra de la pnbla:i(m total de unidades clasificadas (USM)
y realizada una verificacion de campo para las muestras elegidas. El punto
central de cada USM, fue verificado en los trabajos de campo. Los resultados
de la interpretacion de la imagen fueron expressdos en terminos de errores de
inclusion, errores de omision, exactitud de la interpretacion y exactitud del
mapeo tematico para cada una de las clases.

Las exactitudes de interpretacion propuestas por Kalensky (1976)
son:

1. Exactitud general de interpretacion (K%) calculada por:

K(%) = (2Ni/2'l'i) x 100

dondeZ.Ni = Numero total de puntos correctamente clasificados en todas
las clases,
T.T. = Nmero total de puntos en todas las clases.

i

2. Exactitud de mapeo (Mi %) de la clase i:

Ni
M (%) = — 100,
i Ni + Ei
onde N, = Numero de puntos correctamente clasificados en la clase i,
E, = Numero de puntos erroneos en la clase i,

i (i.e. suma de errores de inclusion y omission)

3. Exactitud de mapeo general (M¥)

P, M
i i
M(%) = -Z-.-l;;- 100,

000000 0000000000000 00000000000000000%00000000

o ——
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donde T =

ET, =
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exactitud de interpretacion de la clase i,

T
i

BT:[

fumero correcto de puntos de la clase i,

Nomero total de puntos de la clase 1

Un ejemplo de calculo para cada tipo de error se da a continuacion.

Error de omision (pino) = (49 + 8)/324 = 17,6%,
Error de inclusion (pino) = 2/269 = O0,7%,

Exactitud de interpretacion (pino) = 267/324 = 82,4%,
Error de mapeo (pino) = 267/(267 + 2 + 57) = 81,9
Exactitud general de interpretacion = (267 + 276 + 69 + 197)/893 = 90,6%,

Exactitud general de mapeo =

82,4x81,9+95,5x81,4+90,8x84,2+90,6x85,7 _ 83.3%

82,4+95,5+90,8+90,6
Una estimacion de la varianza de P, es (FAO, 1973):
P (1-P,)
n-1 ’

Var(Pl)

donde n =

Tamano de la muestra

Por ejemplo: la estimacion de la varianza de la exac.itud de inter
pretacion para pino es:

0,824(1-0,824)

Var P (pino) = ’

324-1

el error estandac es:

Sp

0,824(1-0,824)  _
on1 - o

el intervalo de onfianza (95%' es:

Py

+ 1,96 xSp = 82,4% ' 1,9 x 2,12%
= 82,4 } 4,19%

o Aud D123) 22-4987 . E£4. Baln mes - 8o Jo

mpoe - 12345 . 880 Pauio
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4.5 - DISENO DE MUESTREO

La metodologia y procedimientro para estimar el volumen de madera en
un inventario polietapico con probabilidad variable, ha sido usado en Brasil
(Lee, 1984; Hemandez, 1985). Con esta experiéncia, puede establecerse un
muestreo de dos etapas con probabilidad proporcional al tamano (PPT) y
muestreo. aleatorio simple (MAS), de igual probabilidad ambos con reposicion.
Estos procedimientos fueron utilizados para estimar el voluren de la
plantacion de madera en pie en las dos zonas (Figura 4.4).

PRIMER ETAPA

ZONA 1 Y 11
- uPH
ST
;_\ L TV ‘E 46— — BRm ——al UsM
; JYrNT A S e
LI — T
1S } T ‘ ., T
-‘> ] duud ’ \:\V» 1 = \. ans, ~ J700m
. ' 14
M <Tr.<f-/;? ) ‘/i.‘\:\ J\ 1

]
]
W oo OO
.
P S oo
it —
™
s
N
1
l
]
1
|
|

Figora 4.4 - Diagrama del diseno del muestreo mostrando 1a seleccion
en dos rlapas,
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4.5.1 - ESQUEMA DE MUESTRED

1 - Esguema de muestreo PPT — MAS en dos etapas

Para la Zona I, sin fotografias aereas, el metodo consistio de un
diseno en dos etapas usando unidades de muestreo (UPM) selecionadas con
probabilidad proporcional a su tamano (PPT) y con reposicion. En wna segunda
etapa, cada una de las unidades secundarias de muestreo (USM) fue escogida de
forma aleatoria simple. El estimador sin errores (Cochran, 1977) del volumen
total de madera para cada una de las clases puede expresarse Como:

Y
v =23 21
Vt m i1 Pi para la primera etapa,
Ni n1
V., = — Y. v
i ni j=1 ij para la segunda etapa,

A
V. es el volumen total de madera estimada por clase en la Zona Il o
Zona 11,

V. es el volumen total estimado en la UPM i,

P, es la probabilidad condicional de extraer la UPM {,

V. . es el volumen de madera medido en el terreno en laUSM j de 1la
UpH {1,

X, es el area del bosque de una clase en la UPY 1,

N, es el nunero de USM in la UPM i,

v. Or. 'ofio Guithermino, 429 - 11.° Ander - Tel. (0123) 22-4987 . Ed. Saint Jemes - 880 Joeé dos Campos - 12.245 - 880 Paevio « Brasil
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m es el mmero de UPM seleccionadas en la clase,
M es el mmer de UPM en la zona por clase,

nieselnfm:mdelJSIIselecciatadasmlam-li.

El estimador para la varlanza es:

~ M m i ~
var Vi = aleD) 1Z_- (Pi - V)

2 - Esquema de muestreo 'PT-PI'T en Jdos etapas

Para la Zona II, con fotografias, fue utilizado un diseno de
muestreo con probabilidad variable, donde las unidades de muestreo fueron
seleccionadas proporcionalmente a su tamano (PPT) en ambas etapas. Fl  baoewo
fue el area de los plantaciones estimada tanto para UPM como parn TSM.

Un modelo generalizado para un estimador bietapico basado en Lagley

(1975) es:
~ 1 g Yi
Vt = -“-‘- Pl —Fi— para la primera etapa,
n v
v, = — ¢ para la seguwia etapa,
i n
i ) Pij
donde:
X
X ~ ij
p = [} p
18 x vooN
=1 = %y
J=1
P j o8 la probsbilidad de seleccion de la USM j
en la UPM 1,

x1J es la area forestal de una clase de 1a USM j de UPM i medida
con wna red de puntos,

‘v. Dr. Jofo Quilhermino, 420 - 11.° Ander - Tel. (0123) 22-4987 . Ed. 8aint Jemes - 8o Joeé dos Campos - 12245 - 8do Pavio - Brasit
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La estimativa de variaza insesgada de la meestra puede ser obtenida
a partir de la estimacion de la prim%ra etapa, esto es:

V.
A 1 m i ~ 2
Var V. = ( — - w_);
t m(m-1) i—z-'l Pi? t

dorvle los simbolos ya fueron definidos anteriormente.

Este estimador de varianza, para disenos monoetapicos, puede ser
utilizado tambien para la estimacion de varianza en muestreos bietapicos
(Langley, 1975). La precisi{n del muestreo de probabilidad variable depende
de la relacion entre los valores predichos, que determminan la probabilidad de
moestreo, y aquellos deteminados por mediciones directas (en este proyecto el
arca medida de tierras con bosques). La premisa es que mientrasmzsgmv.le es
el area con bosques dentro de las unidades de muestreo prescritas, mayor es el
volumen de madera de las mismas (Langley, 1969; Aldrich, 1971).

4.5.2 - TAMANO DE LA MESTRA (JNTENSIDAD DE MUESTRED)

El tamano de la muestra depende del nivel de confianza, ervor
pemisible, y la varianza del estimador a ser utilizado. De las tres variables
relacionadas, <1 error pemisible debe ser deteminado, la variabilidad del
paranetro de la poblacion dobe ser estimada, atraves de wm nuestra y el
correspondiente tamano minimo de la muestra debe ser calculado a partir de las
dos primeras variables. E1 tamano de 1a muestra es calculado por:

E
donde :
n = tamano de la mwestra.

t = desvio nommal (de dos lados) para un nivel de confianza dado.

CV = coeficiente de variacion del estimador,

E = error permisible en porcentaje.

—
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El area basal por hectarea de las plantaciones (por clase), estimada
de una muestra seleccionada en el trabajo de campo, de pre-meestreo, dié una
aproximacion de la varianza la que luego fue utilizada pera estimar el  tamano
de la muestra en la primera etapa (Tabla 4.6).

Para realizar un muestreo polietapico, la detemminacion del tanalo
de la muestra no es larea simple ya que debam, hacerse supuestos, y
simplificacioes adicionales. Sin embarpo deben usarse las ecuaciones
anteriores para el tzmano de la muestra de acuerdo a la exaclitud deseada y a
los paraetms a partir de los cuales es posible realizar las estimaciones
iniciales (Harding and Scott, 1978).

Fn el diseno bietapico en la primera etapa, de las M Unidades

primarias correspondientes a las Zonas I o II fueron seleccionadas m wnidades
primarias de muestreo (UMM).

De las m UPH selecionadas en la primeira etapa, cada una conteniendo
Ni USM, fueron escogidas ni USM dentro de cada U'M. El detalle de los mumeros
utilizados se muestra en la Tabla 4.6

TAB[A 4.5

h"‘:i‘]’cg‘]’axes"eo Narero de usM| Tamano de muestreo

con £ = 10% plani ficadas ::: l:tz:::sen =
 Clase €V 1para 1a pri-| Segunda en a segnd Zona | Zona 11

% | mera etapa- etapa etapa

(1) (2) (3) m n m n
Pino 42 70 350 300 54 |270 | 60 | 300
1 Bucalipto |36 50 250 250 55 |275 | 57 | 285
Total -- - 600 550 -- |545 | -- | 585

(1) Fue obtenido en el trabajo de campo de premuestreo de area (ha)

(2) Fue obtenido usando n=tZ.cv?/€2? con 95% de nivel de confianza para 1a pri
mer elapa.

(3) Para cada UPM se seleccionaron S USM (mimero constante de USM por UFM).
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En lo que se refiere a la determinacion de la muestra, la seleccion
de las probabilidades utilizadas en esle proyecto, se realizo con figual
probabilidad (MAS) y con probabilidad proporcional al tameew (PPT). EL
suestreo de igual probabilidad fue utilizado para la segunda etapa en la Zona
I en la que no se disponia de fotografias aéreas recientes. La seleccion de
unidades fue porporcional al tamano en la primera etapa para laZona I y en
las dos etapas para la Zona II. Este pmcedmlento permite dar a las wunidades
mas grandes, mayores probebilidades de selecclon, puesto que ellas representan
porciones mas graldes de la poblacion. Esta fue la razon para adoptar un
sistema de seleccion de PPT en el proyecto. Ambos metodos fueron aplicados con
reposiclm.

4.6 -~ MEDICIONES VOLUMETRICAS EN EL TERREND

En la segunda etapa, el trabajo de campo fue realizado para
determinar el volumer. de madera en pie para las unidedes muestreadas (USM).
Fueron estimados: el volumen medio en pie, el area basal media y la altura
media utilizando el método de mwstreo de linea wvertical de Strand con el
relascopio de Bitterlich (Husch et al., 1972; Loetsch et al., 1973 y
Bitterlich 1984). Fucron utilizadas las siguientes formulas:

1
10

v Sav’.FF,

(1]
]

1
o v, dg,

W = 5dvo/3de,

donde: V = volumen medio en pie en m3/ha,
dv = diaretro a 1.30m de altura de cada arbol incluido en la 1fnea
verlical de miestreo para estimar el volumen,
FF = factor de forma del rodal,
G = area basal del mdal en m2/ha,
dg = diametro a 1,30n de altura de cada arbol incluido en la linea

vertical de muestreo, para estimar el area basal,

I = allura media del rodal en m.,
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A partir de los datos de campo, fueron calculados los volumenes de
las unidades secuwarias de mestreo (USM), los wvolumenes de 1as unidades
primarias (UPM) y el volimen total en pie de cada clase, utilizando las
ecuaciones definidas en la seccion 4.5.1.

Las medidas dendrometricas fueron ingresadas en un computador
pmrmughs 6800, y con los programas preparados fueron calculados los
parametros estadisticos del volumen total de madera en pie.
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CAPITULO 5 -~ RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 - LEYENDA Y CLAVE DE INTERPRETACION

De acverdo con los cbjetivos del proyecto, las clases forestales
mapeadas fueron plantaciones de pinos y eucaliptos, y bosques maturales. Fl
establecimiento de la leyenda fue miy simple. Cono se muestra en la Tabla 5.1
los simbolos para los tipos principales de cubjerta fueron dibujados en
colores para facilitar la separacion de las clases.

TABLA 5.1

LEYENDA DE LA INTERPRETACION

1.Plantaciones de Eucaliptos spp., E.tereticomis, E. Camldulensis, E.
globulus y E. grandis, todos ellos de diferentes edades y caracteristicas,
fueron delimitados en color azul.

2.Plantaciones de Pinos spp.: P. pinaster, P. elliottii, P. taeda y P.
insigni, todos de diferentes edades y caracteristicas, fueron delimitados en
color rojo.

3.Bosques naturales: todos los bosques naturales com mas de S0% de cobertura
del suelo y/o 200 arboles por ha fueron delimitados en color verde.

4.0tros: plantaciones de otras especies, caminos, vias férreas. parques, etc.

La Tabla 5.2 mueslra la clave de la lntemretacién para las Ulres
clases principales usando el TM del Landsat.

La textura y la tonalidad d2 estas clases en las imagenes varia
segn la edad, lugar, densidad,tamano de las copas y desarrollo. Fl analisis
de las imagenes permitio estabelecer las seguinles observaciones:
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1. En las mégenes impresas, las plantaciones de pino aparecieron en gris
oscuro (baja reflectancia) en la banda 3 (banda de absorcion de la
clorofila), pero mas claras (alta refelctancia) en la banda 4 (reflejando
infrarojo) que en la banda 3.

2. Forma y tamano fueron una clave myy importante para distinguir plantaciones
y bosques naturales. En tierras planas de pastoreo, las areas de
plantaciones aisladas o aguellas areas para dar abrigo a los animales o
cortavientos, pudieron determinarse facilmente hasta un area minima de 1
ha. Las areas de plantaciones siempre mostraron formas regulares.

3. La sombra resulto util para la identificacion de las plmtacim.
especialmente para pequenas areas aisladas en la banda 4. Estas areas
estaban siempre acompanadas por sombras de color gris oscuro.

4. Los bosques naturales fueron observados usualmente a lo largo de drenajeso
en los cerros.

5. Areas de plantaciones tmogeneas de mas de 4 ha pudiemn identificarse en
imagenesde labanda 3, en parte debido a los limites lineares. La
separacion de pino y eucalipto fue mas nitida en la banda 4.

TABLA 5.2

CLAVE DEL ANALISIS DE FOTOINTERPRETACION

Tonalidad Textura
Clase !
Banda 3 Banda 4 Banda 3 Banda 4
Pino DG G a DG F MC
‘Eucalipto Ga D5 LG F F
Bosque natural | G a DG t] MC - MC
LG = Gris claro F = Fino
G = Gris MC = Mas grueso

DG = Gris oscuro
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5.2 - MAPAS TEMATICOS

Los mapas finales de cobertura forestal preparados para inpmsién,
resultaron de la interpretacion de imagenes del Landsat. Como fue establecido
en la propuesta de este proyecto, (Hovaes 1986) los mapas de cobertura
forestal para Uruguay fueron producidos en dos escalas 1:1 000 000 y
1:100 000. Los mapas finales de cubierta forestal 1:100 000 fueron impresos
con tinta negra en tres capas de transparenciais (overlays) uno para cada una
de las clases forestales, pino, eucalipto y bosques naturales y uyn mapa base
que tiene los elementos planimetricos para cada hoja, totalizando 348 hojas.
El mapa de cubierta forestal a escala 1:1 000 000 que inchuye pinos y
eucaliptos sin distincion entre las clases, fue producido en una hoja en una
pelicula litografica.

5.3 - INTERPRETACION Y EXACTITUD DE LOS MAPAS

Las Tablas 5.3 y 5.4 muestran las matrices de errores confzccionadas
a partir de los resultados de la interpretacion visual. Ellas exhiben las
correspondientes exactitudes, la cuales fueron evaluadas cuando se compararon
con los datos de campo de las verificaciones del muestreo en el terreno.

En el proceso de obtencion de la exactitud de los mapas y para
determinar los errores de la interpmtacién se hizo un muestreo de 893 puntos,
asi como otros pontos de dudas a ser verificado en el cawo. Mas de 2/3 de 1la
totalidad destes puntos, alem de los puntos de dudas, fueron visitados durante
los trabajos de campo. Esto significo el re-examen de las imagenes Landsat vy
de fotografias aereas de la Zona 1I.

La Tabla 5.3 muestra las exactitudes generales de interpretacion y
de mapeo, que fueron 90,6 y 83,8%, respectivamente. Las exactitudes de
interpretacion de pino y eucalipto, 82,4 y 95,5 y las exactitudes de mapeo
de pino y eucalipto 81,9 y 81,4 81,4%, respectivamente. Las plantaciones de
eucaliptos resulto sobreestimada en un 15,3% y las plantaciones de pino
subestimada en un 17,6%. Estas exactitudes resultaron algo bajas en
comparacion con el error de inclusion para las plantaciones de pino (0,7%) y
el error de amision para las de eucalipto (4.5%).

Los intervalos de confianza y 1los errores de muestreo de las
exactitudes de la interpretacion y del mapeo tematicos, fueron calculados
utilizando la ecuacion de varianza de P; (Seccion 4.4.1). Estos resultados se
muestran en la siguinte tabla:
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Clases ) Bosque
Exactitudes Pino fucalipto Natural Otros
] ]
ntervalodef , 4 1oy +2,391 | +6,503 | +2.491
.- 1Confianza
Interpretacion
error de
nnestreo(") 5,04 2,50 7,20 2,58
F
Intervalo dej o
Confionea | 2 8,202 + 4493 | +8 252 + 4 821
Tgangi?co ervor de 5,13 5
mIes tre(t 2) ’ »52 9,80 5,62

Cada uno de ellos a un nivel de confianza de 95%.

Todos los requerimientos de exactitud de cada una de las clases de
interpretacion y mapas tematicos fueron cumplidos (error de muestreo por
debajo de 5%) excepto agquellos para bosque natural.

Cambinado los resultados para pino y eucalipto, se obtuvo una matriz
de errores para tres clases, como se muestra en la Tabla 5.4. Comparando los
resultados de cuatro clases (pino, eucalipto, bosgue natural y otros) y los de
tres clases (area de plantaciones, bosque natural y otros) diferencias de
exactitud general de la interpretacion y del mapeo son:

Exactitud general de Cuatro clases Tres clases {Aumento

Interpretacion 90, 6% 96,3% 5,7%
Mapeo 83,8% 89,0% 5,2%
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TABLA 5.3

MATRIZ DE ERRORES FARA LA EXACTITUD DEL ARALISIS

DE INTERPRETACION-CUATRO CLASES

VERIFICACION DE CAMPO

CLASE PINO EucALIPTO | pa>IU® | oTRoS

PINO 261 2 0 0
S | eucaLiero 49 276 0 )
= z| BosqQuE HATURAL 0 0 69 6
=2 otRos 8 11 7 197
g’g JoraL |2 324 289 76 204
= 1 36,3 32,4 8,5 22,8
ERROR DE NO 2 50 6 26
INCLUSION | 0.7 15.3 8,0 | 1,7
ERROR DE o 57 13 7 7
OMISION % 17.6 4.5 9.2 3.4
EXACTITUD DE 82, 955 | 90,8 9 ,6
INTERPRETAC ;0N %
EXacT13U0 DE 81,9 81,4 | 84,2 85,7
EXACTITUD GEWERAL DE INTERPRETACION % 90,6
EXACT1TUD GENERAL DE HAPEO % 83,8

0000000000000 0000000000000000000000000000000000
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Puede concluirse que el analisis de las imagenes TH del Landsat
proporciona una clasificacion de las areas de plantaciones y bosques
naturales, con un alto percentaje de exactitud.

5.4 - AREA FORESTADA

En la Tabla 5.5 son presentados las areas (en ha) para cada clase de
plantaciones y bosques naturales, por departamento.

TABLA 5.4

MATRIZ DE ERRORES PARA LA EXACTITUD DEL ABALISIS
DE INTERPRETACIDON-TRES CLASES

O’.‘Q..O...O.CQ..O.QO..QQ.CQQCQ..000

VERIFICACION DE CAMPO
CLASE -
BOSOUE
PLANTACIONES NATURAL OTROS

Z | PLANTACIONES 594 0 !
o g BOSQUE NATURAL 0 69 6
=] OTROS 19 7 197
o
go TOTAL NO 613 204
= % 68,7 8,5 22.8

ERROR DE NO 1 6 _ | 2

INCLUS ION’ 1 0,2 0,8 11,2

ERROR DE NO 19 7 7

OMISION ’ 3,2 9,2 3,4

EXACTITUD DE 96,9 90,8 96,6

INTERPRETACION %

EXACTITUND DE 9,7 84,2 85,7

MAPEO 7

EXACTITUD GENERAL DE INTERPRETACION 7 96,3

EXACTITUD GENERAL DE MAPLO % 89,0
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TABLA 5.5

AREA FURESTADA POR NEPARTAMENTO EN URUGUAY (I1A)

PLANTACIONES

BOSQUE TOTAL
DEPARTAMEHTO
PINO EUCALIPTO | SUBTOTAL NATURAL | GENERAL

-ARTIGAS 8,64 | 5 804,16 5 812,80 49 374 55 186,80
CANELONES 1595,12 | 6 190,32 7 785,44 4 757 12 542,44
CERRO LARGO 164,80 | 6 509,28 6 674,08 33 468 40 142,08
COLONIA 568.42 | 2 289,37 | 2 857,79 5 237 8 094,79
DURAZNO 199,76 | 6 687,50 6 887,26 11 666 18 553,26
FLORES - 2 335,04 2 335,04 3 305 5 640,04
FLORIDA 84,201 7 115,76 7 199,96 14 949 22 108,96
LAVALLEJA 115,52 | 6 817,86 | 6 933,38 32 284 | 39 217,38
MAI.DONADO 1 475,48 | 4 692,16 | 6 167,64 16 878 | 23 045,64
MONTEVIDEO 585,44 677,96 | 1 263,40 102 1 365,40
PAYSANDD 2 772,72 | 9 804,68 | 12 577,40 46 338 | 58 915,40
R10 NEGRO 1 442,80 | 6 137,38 | 7 580,18 10 455 | 18 035,18
RIVERA 1 620,96 | 8 081,73 9 702,69 24 650 34 352,09
ROCHA 7 213,06 | 6 570,32 | 13 783,38 19 454 | 33 237,38
SALTO 17,44 | 5 777,31 5 794,75 41. 286 47 080,75
SAN JoSE 1 065,64 | 2 480,32 3 545,96 6 122 9 667,96
SORIARO - 3 423,78 3 423,78 7 323 10 746,78
TACUAREMBO 930,36 | 8 270,58 9 200,94 47 643 56 843,94
TREINTA Y TRES 23,681 4 117,82 4 141,50 22 981 27 122,50
TOTAL 19 884,04|103 783,33 | 123 667,37 398 232 |521 899,37
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El Uruguay tiene una area total de 176.027 kilometros cuadrados, y
de acuerdo a los resultados de este proyecto se puede concluir que el total
del area forestada es solamente un 3% del area total del Urugunay, como se
muestra en la Tabla 5.6. Las areas forestadas, corresporxiientes a plantaciones
de pinos y eucaliplos constituyen aproximadamente 23,7% del area total
forestada.

El area de bosques naturales esta concentrada en su mayor parte
sobre las margenes de rios y arroyos.

Fn Urugnay, numerosas plantaciones no fueron instaladas con fines de
pm(hcién de madera, sino como elementcs awxiliares de 1la pm(bcién
agropecuaria, ya que gran cantidad de bosques fueron plantadas como abrigo y
sombra para el ganado, y como cortinas protectoras o rompeniento.

Por este motivo abundan plantaciones cwotaninoscila ertre 0,25 y

20 hectareas.
TABLA 5.6
RESUMEN DEL ARFA FORESTADA (HA)
Area de Cubierta forestal
Uruguay
Plantaciones Bosque Total
_ Pino Eucalipto | Subtotal Natural General
17 602 7001 19 884 103 784 123 667} 398 232 524 899
100% 0,1% 0,6% 0,7% 2,3% 3%
; 3.8% 19, 9% 23,7%| 76,3% | 100%
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TABLA 5.7

RESULTADOS ESTADISTICOS OEL VOLUMEN TOTAL.DE MADERA ESTIMADA

ZCNA [ [] i
METODO Dos etapas con esquema UPM - USM Dos etapas con el esquema 'JPM - UPM i
CLASE Pino Eucalipto Pino Eucalipto
FACTOR DE FORMA 0,45 0.50 0,45 0,50
Volumen total de madera en m? 1 710 608,29 15 429 409,34 1 828 809,95 8 801 7C9,49 |
Error Standard an m? 140 002,10 1 933 335,94 199 320,85 855 837,62
Error standard relativo en % 8.18 12,53 10,90 9,72 |
95% de confianza, imite superior 1 985 012,32 19 219 727,78 2 176 275,98 10 837 951,18 |
95% de confianza.imiteinferior| 1 436 203,88 11 639 090,90 1 438 140,98 7C65 467,71
Intervalo relativo de confianza® * 16,03 + 24,56 + 21,36 * 19,96

Volumen medio de la madera con
su intervalo de confianza

| (w2ha)

145,34 T 23,30

243,64 * 59,84

225,38 * 48,14

217,57 T 41,47
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El area forestada por Departamentn en Uruguay fue el resulbxdo de 1a
interpretacion de las imégr:ms LANDSAT. Fsto incluye areas forestales rlantadas
antes de 1965.

Las areas de parques, tales como Sata Teresa y San Miguel . no estan
incluidas. Las areas calculadas no juncluyen otras especies, tales comn sallx,

populus spp. y palmares.

5.5 -~ RESULTANOS VOLIRETRICOS

5.5.1 = RESULTADOS ESTADISTICOS

Los resultadus estadisticos ¢l volumen total estimxlo para las
Zonas I y II, s2 presentan en la Tabla 5.7. Fl faclor de forma utilizado para
las plantaciones de pino fue 0,45 y para eucalipto 0,50.

5.5.2 - VOLIMEN MEDIO DE HADEFA EN PIE

L2 Tabla 5.8 mestra el volurmen medio de la madera en pie, calcularlo
para diferentes factores de forma.

TABLA 5.8

VOLUMEN MEDIO DE MADERA EN PIE CALCULADO CON DIFERENTES
METODOS Y CON DIFERENTE FACTOR DE FORMA (m?®/ha)

ZONA N I e 11 L
METODO Dos etapas con FPPT-MAS | Dos etapas con PPT-PPT
CLASE

_FF J___Pino Eucalipto Pino | CEucalipto
050 | 161,49 243,64 250,43 217,57

__ 0.5 | 145,34 219,27 | 225,38 195,81
_.0a0 | vaone o veaor | 200,34 | 174,06
_..0.30 ) 96,89 | 146,18 150,26 __1._130,5

T : Muestreo con Probabilidad Proporcional al Tamano
MAS: Muesireo Alecatorio Simples
FF : Faclor de Forma

-
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La Tabla 5.10 muestra el volumen medio de madera en pie por
Departamento, en metros cubicos. Los valores presentados fueron calculados
utilizando datos de las Tablas 5.5 y 5.9.

InBLA 5.9

VOLUMEN MEDIO DE MADERA EN PIE POR HECTAREA, DE PINO

Y EUCALIPTO PARA LAS ZONAS I Y 11

A CLASE Pino Eucalipto
ZONA \\\\\\\\\EE\\ 0,45 0,50
I 534 W /ma | 243,68 ™ i
1 225,38 ™ /ma | 217,57 ™' /na

El volumen de madera en pie de las plantaciones de Pimus ssp. y
Eucalyptus spp. en todo el pais fue estimado en 3539 418,15 m3 vy
24 231 118,83 m3 respectivamente, (Ver Tablas 5.7 y 5.10).

TABLA 5.1
RESUMIN DE LOS RESULTADOS DEL VOLUMEN DE MADERA EN PIE PARA TODO EL PAIS

Clase Pino Eucalipto
Volumen Total de
madera 3 539 418,15 24 231 118,83
Volumen Medio de o o -
madera 178,00 ™ /ha 233,47 "/ha
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TABLA 5.10

VOLUMEN DE MADERA EN PIE POR DEPARTAMENIO (m*)

DEPARTAMENTO | ZOHA PINO FUCALIRTO TOTAL
( Fr= 0,45) | ( FF= 0,50)

ARTIGAS I 1255,74 | 1 414 125,54 1 415 381,28
CANELONES I 359 508,15 | 1 346.827.92 | 1 706 336,07
CERKO LARGO 1 23 952,03 | 1585 902,98 | 1 609 872,01
COLONIA I 86 963,96 368 214,27 455 178,23
DRAZNO 1 29 033,12 | 1629 342,50 | 1 658 375,62
FLORES I - 508 034,65 508 034,65
FLORIDA I 18 977,00 | 1 548 175,90 | 1 567 152,90
LAVALLEJA | 16 789,68 | 1 661 103, 4] 1 677 893,09
MALDONADO 1 214 446,26 | 1 143 197,86 | 1 357 644,12
MONTEVIDEO 11 131 946,47 147 503,76 279 450,22
PAYSANDU 11 624 915,63 | 2133 204,23 | 2 758 119,86
RIO NEGRO 11 325 178,26 | 1 335 309,77 | 1 660 488,03
RIVERA 1 235 590,33 | 1969 032,70 | 2 204 623,02
ROCHA I 1 048 346,14 | 1 600 792,77 | 2 649 138,91
SALTO I 2 534,73 1 407 583,81 | 1 410 118,54
SAN JOSE 11 240 173,94 539 643,22 779 817,16
SORIANO I - 744 911,81 744 911,81
TACUAREMBO I 135 218,52 2 015 044,11 2 150 262,63
TREINTA Y TRES| 1 3 441,65 | 1 003 265,67 | 1 006 707,32
TOTAL 3 539 418,15 24 231 118,83 27 770 536,98
VOLUMEN EN 2 12, 75% 87,25% 100,00%

FF = FACTOR DE FORMA PARA MADERA EN PIE

$000000¢000000000000000000000000000000000060 00 ¢
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CAPITULY) 6 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones esta
blecidas luego del desarrollo de este proyecto:

6.1 — CONCLUSIONES

1. El proyecto permitio establecer que el wmapeo de areas forestadas y
inventarios a nivel nacioml en Uruguay, pueden realizarse
satisfactoriamente utilizando imagenes TM/LANDGAT.

2. Las caracteristicas de las clases forestales pueden ser reconocidas
utilizando combinaciones de tonalidad, textura, forma y tamawo en las

baﬂmespectral 3y4delasimgvns'nldel Landsat., La banda 5, cuando
esta disponible, tambien resulta util.

3. En algunos casos, las plantacianes de pino Yy eucalipto no pudieron
distinguirse claramente entre si, sin datos complementarios de terreno.

4. En labanda 4 del TM, la sombra resulto um herramienta util en la

identificacion de los bosques plantados, ya que dichas areas de sombra
siempre se presentaron con tonalidades de gris oscuro.

S. Una de las limitantes en la aplicacion de imagenes TM/LANISAT resulta de la
obtencion de un mmero restringido de imagenes de calidad aceptable, en
fechas apropriadas. No fue posible cbtener imagenes libres de nubes de las

orbitas puntos 223/84 y 224/84, durante el periodo 2/5/85 al 12/7/8S.

6. Las mediciones de areas obtenidas utilizando imagenes Landsat y fotografias
areas, algunas veces resultaron muy distintas, debido principalmente a la
diferencia de tres a cinco anos entre ambos materiales.

7. La lnterpmtacim visual es uma metodologia sinple y eficiente para hacer
mopas de areas forestadas, utilizando imagenes ™ del Landsat a escala
1:100 000 en impresos de papel. Fsto queda indicado por 1los valores
obtenidos para las exactitudes generales de 1la interpretacion y mapeo
tematico, 90,6% y 83,8%.

8. A escala 1:100 000, las image.~3 TM del Landsat mostraron diferencias
gpreciables, en las estructuras de las plantaciones; sin embargo algunas
veces la separacion de las especies resulto dificil, como es el caso de
Eucalyptus, Populus y Salix spp, entre si.
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9. Generalmente cuanto mas grande es el area de la unidade de muestro ocupada
por bosque, mayor es el volumen de madera de la misma. Sin embargo, la
edad, las cortas y las diferencias de rendimiento conducen a variaciones en
volumen, no necesariamente asociados con el tamano del area.

10.Una de las limitantes encontradas en la aplicacion del diseno de muestro
bietapico en Zona II cosistio en la utilizacion de fotografias saereas
desactualizadas, ya que se empleo material de los anos 1980-1982 (del
relevamiento aerografico mas reciente que posee el pais). Durante el
trabajo de campo se constato uma diferencia aprecizble entre la informacion
extraida de las fotografias y la situacao real de las plantaciones; esto
motivo qx en mxhos casos las iu?rgenes de satelites resultaron apoyo de
las fotografias en lugar de servir estas como elemento auxiliar para las
primeras, tal como lo exige normalmente la wmetodologia empleada para
trabajos de esta naturaleza.

11.La metodologia utilizada en terreno para las determinaciones wolumetricas
en la segunda etapa (Metodo Strand), resulto sinple y rapida para este tipo
de inventarios, ya que no era necesario delimitar parcelas de muestreo.

12.E1 fundamento teorico del metodo suxme plantaciones homogeneas y
ordenadas, situacion que no siempre es real. Por este motivo, durante el
trabajo de campo, en ciertos casos el prucedimiento en’ terreno se vio
eulantecido. Los incovenientes mayores se presentaron en las plantaciones
costeras de dunas arenosas, en zonas de regeneracion natural y en ciertos
rodales de eucaliptos plantados en quinquenio.

13.E1 metodo de Mustreo Strand, solamente fue Gtil cuando se dispuso de un
gran numero de muestras. Cuando 1los arboles mo estuvieron uniformenmente
distribuidos en 1a Unidad Secunidaria de Muestreo (USM), el método empleado
no pudo ser un buen estimador del area basal, altura y volumen de wna USM
individual, con solo cuatro medidas.

14.Los errores de mueestreo obtenidos en este trabajo, resultan aceptables ya
que se trata de un inventario de reconocimiento, extensivo. Los valores un
poco elevados encontradas en algimos casos, se deben seguramente a la gran
variabilidad real de la problacion forestal enalizada: edad, especies,
sitio y condiciones de mane jo diferentes,

15.Considerando el objetivo del curso de entrenamiento para tecnicos
uruguayos, aunque no se hizo una evalucion individual, se puede conclulr,
basandose en las observaciones hechas durante el curso, en el trabajo de
canpo y tamblien en el entrenamiento dado em Brasil, que los resultados
fueron muy satisfactorios.

—
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6.2 -~ RECOMENDACIONES

1. Dado que no se poseen datos de factores de forma generales para el pais
correspcrdientes a las especies analizadas, los calculos volumetricos se
realizaron considerando 4 valores diferentes. los resultados oblenidos
quedarian sujetos a correcciones en la medida que con trabajos posteriores
se disponga de informacion prumedio para todo el pais.

2. Resulta importante tener un buen conocimiento de 1las caracteristicas
espectrales de las diferentes clases forestales presentes en las in:'!go.-l es
Ladsal., para lograr una interpretacion mas exactas y tomar decisiones
durante el proceso interpretativo ’

3. Se sugiere para estudios posteriores, utilizar composiciones coloridas y
imagenes multitemporales, lo que pemmitiria mejorar sensiblemente la
exactitud de interpretacion y separacion entre clases forestales.

4. Basandose en experiencias previas, las clasificaclones hechas con la ayuda
de computador pueden dar una mejoria en la confeccion de mapas de areas
forestadas e inventarios, en cuanto a tiempo, costo y exactitud,
especialmente a nivel nacional. Se sugiere para el futuro investigar 1la
utilizacion operacional de la clasificacion automatica, para trabajos
similares.

5. Para trabajos futuros, se recomienda establecer regresiones entre datos
obtenidos atraves de imagenes de satelite, fotografias aereas y datos de
campo, para las distintas clases forestales, a los efectos de analizar y
examinar resultados finales.

6. De acuerdo a las referenclas utilizadas para emplear la metodologia
seguida, el error deo muestreo maximo adnisible fijalo en el muestreo
preliminar, fue aplicadc sobre la variable area basal. En base a los
resultados obtenidos y a errorres de muestreo finales calculados, se
recomienda realizar en trabajos posteriores, un pre-miestro para volumen,
ya que la altura media de los rodales demonstro ser una fuente de variacion

myy importante.
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®

® 7. Para los ?bjetlvos de este inventario, los resultados y calidad de 1la

® ingomacim obtenida, pueden considerarse satisfactorios, amngue para un
analisis mas exhaustivo de los recursos, se surgiere realizar una

® estratificacion de las plantaciones por grupos de especies, sitios y

® edades.

® ;

® 8. La recomendacion final para el gobiermo uruguayo es establecer un grupo

® permanente para realizar mapeo de la ut'xierta fomta} y actividades
concemientes a inventarios utilizando imagenes de satelites (Landsat y

® Spot).
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CAPITUIQ 7 — ACTIVIDADES DE. ENTRENAMIENTO

Enel mes de Enero del ano 1986 fue realizado un curso de
entrenamiento cuyo dbjetivo fue la pmamtacifn de la tecnologia de pemepclén
remota aplicada a interpretacion y confeccion de mapas de recursos forestales.
Dicho curso fue impartido para tecnicos uruguayos en la sede del Servicio
Geografico Militar en Mmtevideo, Uruguay, entre los dias 21 y 30 de Enero.

El Instituto de Investigaciones Fspaciales del Ministerio de Cienciao
Y Tecrologia de Brasil fue responsable por el curso que se denomino
"Jtilizacion de Datos T™M/LAHIGAT para Levantamientode la Cubierta Forestal y
Uso de la Tierra”. Los profesores de este curso fueron el Economista  Rene
Antonio Novaes y los Ingenieros Forestales Pedro Hemandez Filho, Armardo
Pacheco dos Santos y David Gwng Liang Lee.

El curso fue predominantemente practico y consto de treinta y dos

horas de clases teorico practicas y un lrabajo de campo de tres dias en el
interior del pais.

Asistieron al curso las siguientes instituciones y tecnicos de
Uruguay :

Ministerio de Industria y Frergia

- Ing. Agr. Forestal Rosario Pou Ferrari

. Ing. Agr. Forestal Gerardo Almeida Demarco
. Ing. Agr. Forestal Gustavo Gamundi

- Ing. Agr. Forestal Carlos Blasi Serrano

Ministerio de Agricultura y Pesca

. Ing. Agr. Forestal Peter U, Baptista Palaez
. Tecnico Forestal Francisco de Castro Silva

Facultad de Agronomia - Universidad de Uruguay

Ing. Agr. Forestal Arianna Sorrentino
Ing. Agr. Forestal Hugo Antuez *

Servicio Geografice Militar - Ministerio de Defensa

. Teniente Edilberto Viar
. Sr. Romulo Guerra *

*Nota: No tomaron parte en el trabajo de campo.
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El programa del curso fue el seguiente:
— Primer dia:
. Introducion a los fundamentos de percepcion remota.
. Sistemas sensores y productos del Landsat y Spot.

. Metodologia de inherpretaci(':n visual usando el ™ del Landsat
para hacer mapas de cublierta forestal y uso de la tierra.

- Segundo, tercero y cuarto dia :

. Entrenamiento en interpretacion de imagenes y ejercicios. Cada
participante hizo un trabajo individual de interpretacion
utilizando los impresos TM/LANDSAT, escala 1:100 000, en las
bandas 3, 4 y S de la imagen 222/84 del 4 de Mayo de 1985.
Utilizando las transparencias (overlays) de la interpretacion de
la imagen y el mapa topografico escala 1:100 000, se planifico
el trabajo de campo, cuyo objetivo principal fue wverificar los
resultados de la identificacion de pinos y encaliptos atraves de
las imagenes y hacer practicas de mediciones de areas y volumen
en las plantaciones.

- Quinto, sexto y septimo dia:

. El1 trabajo de campo fue hecho entre las ciudades de San Carlos y
la Paloma, en los Departamentos de Maldonado y Rocha, alrededor
de las rutas 9 y 10, realizando observaciones de g aero y
especie, mediciones de area basal y volumen de madera,
utilizando el Relascopio de  Bitterlich (Metodo de
Bitterlich-Strand) y el medidor de distancias "rangefinder’ para
medir areas en 22 plantaciones de bosques.

- Octavo y ultimo dia:

. La discusion y integracion del trabajo de campo, se realizo el
ultimo dia, conjuntamente con la evaluacion del curso.

Como continuacion del curso de entrenamiento, otras fases fueron
cumplidas en Sao Jose dos Campos, Brasil, por dos tecnicos uruguayos, el
Ingeniero Agronomo Forestal Peter U, Baptista Pelaez del Ministerio de
Agricultura y Pesca y el Teniente Edilberto Viar del Servicio Geografico
Militar.
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AMbos ténicos visitaron la base del INPE en Cachoeira Paulista - SP,
donde pudieron conocer todo el procedimiento de obtencion y transformacion de
los datos de satelite LANDSAT.

Durante el periodo de 5 a 12 de Marzo, el Ingeniero Agronomo
Forestal Rosario Pou participo en la discusion sobre aspectos metodologicos y
avance del projecto. Asimismo, colaboro en el establecimento de claves de
interpretacion para separacion de especies en el proceso de interpretacion
preliminar.

La segunda fase fue entre el periodo de 2 a 28 de Junio de 1986. Los
tecnicos Ingeniero Peter Baptista y el Teniente Edilberto Viar participaron
del trabajo de interpretacion de datos y definicion del mmero de muestras

para el seguxio trabajo de campo.

El Ingeniero Peter Baptista participo en la estimacion de las areas
forestadas, determinacion y sorteo de Unidades Primarias Y Secundarias de
Muestreo, con Igual Probabilidad y/o Probabilidad Proporcional al Tamano,
integra:ién de datos en el sistema de muestreo uultieté:ico aplicado a
inventario forestal y preparacion de lo segundo trabajo de campo.

El Teniente Edilberto Viar participo del processo de representation
de los temas forestales en mapas a escala 1:100 000 y 1:1 000 000.

Durante el periodo de 8 de Diciembre de 1986 a 30 de Enero de 1987,
la Ingeniera Agronomo Forestal Arianna Sorrentino desarrollo las seguintes
actividades: procesamiento de datos volumetricos; discusion de resultados;
colaboracion en la redacion del informe final y traducion al espanol.

No se realizo una evaluacion formal de cada uno de los participantes
del curso, pero se pudo concluir que, eu general, todos tuvieron un
rendimiento satisfactorio.
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