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4. RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la deteccion de especies lefiosas
exoticas invasoras en el bosque nativo a través del procesamiento de
datos LiDAR. La informacion base fue proporcionada por el MTOP cuya
extension abarca parte de la cuenca del arroyo Parao en el departamento

de Treinta 'y Tres.

La motivacién principal para la realizacion de este trabajo fue utilizar la
tecnologia LIiDAR aplicada en la problematica que existe en los bosques

nativos del Uruguay en cuanto a la invasion de especies exoticas.

Este trabajo establece una metodologia para la deteccion de zonas del
bosque nativo potencialmente invadidas. Esto incluye la generacion de
modelos digitales de alturas (a partir de la informacién LiDAR), asi como
la visita y el reconocimiento en campo con el fin de validar la metodologia

empleada y los resultados obtenidos.

Como resultados para la zona de estudio se obtuvieron modelos digitales
de alturas en formato raster, en los cuales se identificaron zonas de
alturas que se destacan por sobre el estrato promedio del dosel del
bosque nativo. Estas zonas detectadas, como zonas potencialmente
invadidas, fueron visitadas en campo con el fin de validar lo mostrado en

los modelos y reconocer la presencia o no de especies exoticas

Pagina 9
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invasoras. In situ se pudo comprobar que efectivamente existen arboles
de altura destacada (entre 12m y 27m aprox.) en las zonas elegidas, tal

cual mostraban los modelos.

En cuanto al grado de invasién se puede afirmar que no es importante ya
que los arboles detectados por su altura y reconocidos en campo no
corresponden a las especies problematicas como la Gleditsia Triacanthos,

el Ligustro o la Morera.
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6. OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es desarrollar y aplicar una
metodologia basada en técnicas de andlisis de datos LIDAR que permita
detectar zonas en el bosque nativo que estén potencialmente invadidas

por Especies Exéticas Invasoras (EEI).

Objetivos especificos

Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

> Investigar y explorar diversas herramientas que permitan realizar
un correcto analisis y procesamiento de datos LiDAR.

> Aportar en el estudio de la problematica de las EEI en los bosques
nativos riberefios del Uruguay a partir de datos LiDAR.

> Probar y aplicar una metodologia en una determinada zona (parte
del bosque nativo de alguna regién del Uruguay) potencialmente

invadida por especies exaticas.

Pagina
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7. INTRODUCCION

7.1 Definiciones y Conceptos

A continuacion se dan algunas definiciones y conceptos sobre los cuales

se hara mencion a lo largo del informe.

Definiciones dadas por la Base de datos de Invasiones Biologicas para
Uruguay™:

Dosel forestal: es la linea imaginaria que une los puntos extremos o
copas de los individuos (arboles) componentes de un macizo forestal o
bosque.

Especie exética: organismo originario de provincias biogeograficas
(terrestres y acuaticas) diferentes a las comprendidas en el territorio y/o
aguas uruguayas y que actualmente integra la fauna y/o flora del pais de
forma silvestre o en cautiverio (no estan consideradas aquellas
especies confinadas en jardines zooldgicos ni especies de explotaciéon
tradicional ganadera). Su arribo pudo deberse a dispersion pasiva o
mediada, aunque en general se encontré asociada a factores humanos y
su arribo fue originado por introduccion intencional o accidental.

Especies invasoras: organismos exoéticos que lograron por diferentes
mecanismos bioldgicos y ambientales establecerse y dispersarse de
manera sostenida ocasionando efectos negativos en la biodiversidad

autoctona, disturbios ambientales, efectos econdmicos y/o en la salud

! Ver Bibliografia
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humana. El proceso mediante el cual estas especies se establecieron en
Uruguay se denomina invasion biologica y de forma genérica, incluyé las
fases de introduccién, establecimiento, naturalizacion y rapida dispersion

fuera de los rangos normales.

Definiciones dadas por el Grupo Guayubird®:

Bosque Nativo.-

El llamado monte (o bosque) natural (o indigena o espontaneo) es una
asociacion heterogénea de arboles y arbustos que se desarrollan sin la
intervencion humana. Su composicion es variable, tanto a nivel nacional
como dentro de un mismo monte, debido a factores climaticos, edaficos,
hidricos, etc. A nivel nacional, esta compuesto por unas 100 especies
arboreas y otras tantas arbustivas, en su mayoria de hoja perenne.

Pese a que algunas especies pueden adquirir buen porte forestal, el
monte en su conjunto alcanza en general un porte mediano (6-8 metros
de altura y 10-20 cms de diametro), con una alta proporcién de arboles
ramosos Yy de fuste tortuoso. Su densidad es muy variable, constituyendo
en algunos casos montes ralos y en otros una vegetacion muy densa y
enmarafiada con caracteristicas selvaticas.

En general se entiende que el monte natural es de crecimiento
relativamente lento en comparacion con los bosques artificiales y que su

turno de explotacion para lefia oscila entre los 20 y 30 afos. Las especies

% Ver Bibliografia
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que lo componen se regeneran naturalmente y en su mayoria tienen la

particularidad de rebrotar de cepa al ser cortadas.

Definiciones dadas por la Sociedad de Productores Forestales de
Uruguay®:

El monte nativo adquiere diferentes caracteristicas dependiendo de los
ambientes en los que se desarrolla. En Uruguay los montes nativos se
pueden clasificar en:

Monte de galeria o de ribera: Se ubica acompanando los principales
cursos y espejos de agua del pais y se desarrolla tanto en las margenes
de los cursos de agua como en las de lagunas e islas vinculadas a los
mismos.

Monte Serrano: En cuanto a extension, es la segunda formacion boscosa
de importancia en el pais luego del monte riberefio. Se trata de una
formacion que se desarrolla en areas pedregosas que incluyen cerros,
sierras, asperezas y mares de piedra, normalmente asociados a cursos de
agua y manantiales.

Palmares: Si bien en el pais hay varias especies de palmas, sélo tres de
ellas (butia, yatay y poni) forman palmares casi puros. Los palmares mas
extensos son los de butia (Butia capitata) en el este del Pais vinculados a
tipos de suelos pesados y humedos. En el noroeste (Paysandu y Rio

Negro) se encuentran los palmares de yatay (Butia yatay) que se

® Ver Bibliografia
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desarrollan sobre suelos mejor drenados y arenosos. Por su parte, la
pequefa palma pofi se desarrolla en algunos cerros chatos de Rivera,
formando palmares puros como en el caso del cerro Mirifaque. La palma
pind6 (también llamada chiriva) esta presente en gran parte de los montes
del pais (a veces en gran abundancia), pero solo excepcionalmente como
formacion pura.

Monte de parque: Es una formacion tipica de la cuenca del rio Uruguay,
presente desde Artigas hasta Colonia, que se caracteriza por la presencia
de especies arboreas y arbustivas que se desarrollan dispersas en un
tapiz vegetal de pradera. En términos generales se lo encuentra ubicado
entre el monte riberefio y la pradera tipica, desprovista de arboles. Si bien
esta compuesto por numerosas especies, las mas comunes son el
algarrobo, el hAandubay y el espinillo y segun cual predomine se lo
denomina algarrobal, Aandubaysal o espinillar.

Monte de quebrada: En Uruguay existen numerosas quebradas que se
extienden desde el norte hasta el sureste. Se trata de valles profundos
excavados por cursos de agua, con paredes rocosas de pendientes muy
pronunciada y a veces casi verticales. El ambiente humedo, con menor
luminosidad y protegido de los vientos determina un microclima muy
particular que a su vez da lugar a un tipo de monte con caracteristicas
propias. Los arboles son aqui mucho mas altos y con mayores diametros

pese a que en general se trata de las mismas especies.
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7.2 Planteamiento del problema

De acuerdo al Comité Nacional de Especies Exdticas Invasoras (CEEI)?,
algunas de las especies exodticas lefilosas invasoras en los bosques
nativos del Uruguay generan impactos negativos, tanto en términos
ecologicos como econdmicos. Por ejemplo la “Acacia de tres espinas”
(Gleditsia triacanthos), el “Ligustro” (Ligustrum lucidum) y el “Tojo” (Ulex
europaeus).

Los bosques nativos constituyen importantes productores de servicios
ecosistémicos (también llamados servicios ambientales). Entre los que se
incluyen la regulacion y provision de agua en calidad y cantidad, la
captura de carbono, la conservacion de suelos y de la diversidad
bioldgica, y las oportunidades para el turismo y la recreacion.

La invasion de estas especies a nuestros montes nativos fue
consecuencia de la dispersion a través de distintas vias, desde otros
ambientes. Su alta capacidad de produccion de semillas, la facilidad de
desplazamiento por el agua y el viento de las mismas, sumado a la
actividad de las aves e incluso en algunos casos del ganado, son factores
que favorecen su diseminacion. Las condiciones propias de los suelos del
bosque nativo, rico en materia organica, adecuados niveles de humedad,

temperatura y sombra, proporcionan un ambiente propicio para el

4 Dra. Ana Aber
Coordinadora del Comité de Especies Exoticas Invasoras, Depto. de Control de Especies y
Bioseguridad, Division Biodiversidad, DINAMA — MVOTMA

Comité Nacional de Especies Exéticas Invasoras
Coordinacion DINAMA - MVOTMA
Comité Editor: Ana Aber, Stella Zerbino, Juan F. Porcile, Rosina Segui, Raquel Balero
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desarrollo de estas especies. Esto ha conducido a una creciente
degradacion de la diversidad de especies y funciones ecolégicas. Estas
especies representan una amenaza para la integridad y la funcién de los

ecosistemas y por lo tanto del bienestar humano.

7.3 Justificacion

A modo de antecedentes, no se encontréo evidencia de que se haya
realizado la deteccion de especies exdticas invasoras (en adelante EEI) a
partir de informacion LiDAR en nuestro Pais. Esta claro que para hacer
frente a la problematica de EEI es necesario detectarlas y conocer
geograficamente dénde se establecen o dénde se estan reproduciendo
(mas alla de prevenir la invasion en una primera instancia).

Existen diversas formas o métodos para realizar esto. Con los avances
tecnoldgicos seguramente la tendencia sera que surjan metodologias
cada vez mas eficaces vy eficientes.

En este trabajo, se desarrollara y aplicara una metodologia basada en la
tecnologia de sistemas LiDAR, a partir de la cual se pueden generar
diferentes tipos de modelos digitales y sobre estos realizar calculos y
analisis que permitan obtener resultados e informacién que

posteriormente podra ser contrastada en la realidad.

El empleo de sensores remotos como el LiIDAR puede aportar informacién

valiosa de la superficie terrestre. La gran precision que poseen estos
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datos permite su uso para multiples aplicaciones, entre ellas la
clasificacion de la superficie terrestre, la estimacién de parametros
forestales a nivel de masa o de arbol individual y la estimacion de
biomasa. Un sensor LIDAR es capaz de capturar multiples retornos para
cada uno de los pulsos emitidos sobre el terreno. De ahi que el uso de los
sistemas LiDAR permite levantar informacion tridimensional (coordenadas
X, Y, Z) de la cobertura de la tierra y de los objetos situados encima de ella

(Gonzalez, Victor H. y otros, 2013).

Teniendo esto presente, es una buena alternativa trabajar con informacién
LIDAR para caracterizar el bosque nativo, detectar y ubicar
geograficamente potenciales zonas que estén invadidas con EEI.

El Ingeniero Agrimensor, con formacion en teledeteccion, percepcion
remota, datos espaciales, manejo de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), etc, puede aportar mucho desde este enfoque, y con ésta técnica a
aquellas instituciones estatales y organizaciones no gubernamentales que
se dedican especificamente a prevenir, detectar, controlar y erradicar las

invasiones de especies lefiosas exoéticas en el Uruguay.
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7.4 Vuelo LIiDAR y obtencién de la informacion base

La informacidén procesada en el presente proyecto fue relevada por la
empresa “2000 Aviation” el 16 de diciembre de 2016 y fue proporcionada
por el MTOP a través del Catalogo de Datos Abiertos del Gobierno
Uruguayo. El vuelo abarca aproximadamente 30.852 has extendiéndose
en la zona comprendida desde 10 km aguas arriba del puente de la Ruta
Nacional N° 18 hasta la desembocadura del Rio Cebollati en la zona de
La Charqueada y su objetivo fue la realizacion de un estudio hidrolégico
en el area.
Tuvo una duracion total de 4hs 40min habiéndose realizado en dos
etapas:

e FEtapa 1 : Hora de inicio del relevamiento: 11:30hs

Hora de finalizacion del relevamiento: 15:10hs
e FEtapa 2: Hora de inicio del relevamiento: 17:20hs

Hora de finalizacion del relevamiento: 18:20hs

En cuanto a las caracteristicas generales del vuelo, el mismo se realizé a
una altura promedio de 810m y una velocidad de 240 km/h. El equipo
utilizado para la realizacidén del mismo fue “Lidar litemapper 5600” con una
densidad de puntos de 1 punto/m2. Los errores de los puntos del vuelo
estan entre 15y 20 cm en planimetria y entre 5 y 10 cm en altimetria.

La totalidad de datos del vuelo fue almacenada en 566 archivos en

formato “.las” o “.[az” cuyo sistema de referencia es WGS84 proyeccion
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UTM 21S. Cada uno de estos archivos abarca una zona cuadrada de 1km
de lado, y en conjunto con los datos se contaba con un archivo indice.
Este ultimo tiene formato shape, cuyas entidades son poligonos los
cuales tienen asignado un atributo con el nombre del archivo de puntos
correspondiente a la zona abarcada por el mismo.

Del total de archivos “.las” solo se trabajé con las zonas que abarcaban el
monte nativo al norte de la ciudad de Vergara. Estos archivos utilizados
cuentan con unos 2.8 millones de puntos en promedio cada uno, los
cuales estan categorizados de acuerdo al tipo de retorno (en este caso
1er retorno, 2do retorno y ultimo retorno), y también segun cdédigos de
clasificacion (en este caso 1-No asignado, 2-Suelo, 7-Ruido, 12-

Reservado).

7.5 Tareas a desarrollar

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se deben desarrollar una
serie de tareas, tanto de campo como de gabinete.
Podemos diferenciar 3 etapas en las tareas:

» Recopilacion de antecedentes

» Planteamiento de la metodologia y procesamiento en gabinete

» Reconocimiento en campo de areas de interés detectadas
En cuanto a la recopilacion de antecedentes, es un punto muy importante
dentro de este proyecto ya que se deben realizar estudios sobre diversos

temas que son fundamentales para el desarrollo del trabajo. Podemos
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distinguir 3 grandes temas a estudiar, que son: los datos LIiDAR y trabajos
e investigaciones realizadas con este tipo de datos; las herramientas de
procesamiento y analisis de los mismos, y el estudio de las especies
invasoras en los bosques nativos de Uruguay.

Estos tres temas estudiados, permitiran dar cumplimiento a los objetivos
especificos planteados y a su vez son fundamentales para el desarrollo y
planteo de la metodologia de trabajo.

La tarea de procesamiento implica la implementacién de la metodologia y
el uso de las herramientas, que segun investigaciones previas son las
mas acordes para el trabajo que se quiere realizar. En este punto es
donde se desarrollaran las tareas que permiten cumplir con el objetivo
principal del trabajo, es decir la deteccion de areas con posible presencia
de especies invasoras.

Por ultimo, el reconocimiento en campo es una forma de validar o no
aquello que se obtiene en el procesamiento, es decir, poder confirmar si lo

que se obtiene al procesar los datos puede ser o no una especie invasora.
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8. INTRODUCCION A LOS DATOS LiDAR

Para este capitulo se ha consultado la publicacion hecha en el afo 2011
por Antonio San José Albacete, (Master en Tecnologias de la

Informacion)®.

8.1 Historia

Los estudios y ensayos relativos al desarrollo y la implementacion de los
sistemas laser para aplicaciones relacionadas con la altimetria se iniciaron
en la década de los afios 60. A partir de los afios 80, esta tecnologia se
empez0 a aplicar a estudios atmosféricos, analisis volumétricos y analisis

de composicion de los materiales.

Sin embargo, hasta finales de los afios 90 esta tecnologia no se aplico a
la fotogrametria y la teledeteccion, asi como a proyectos de desarrollo de
bases de datos geoespaciales. Estos proyectos se centraron en el uso de
informacion altimétrica para apoyar proyectos fotogramétricos, como por
ejemplo, la produccion de ortofotos y ortoimagenes o la generacion de

curvas de nivel, ambos apoyados en Modelos Digitales de Elevaciones.

El uso de los sistemas LIDAR se debe principalmente a los avances
tecnolégicos (tanto en capacidad de almacenamiento como de

procesamiento) que han permitido gestionar este tipo de datos. Esto,

® Ver Bibliografia
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combinado con la disposicién cada vez mayor de informacién GNSS
(Global Navigation Satellite System), permite la captura de una elevada
densidad de datos de alta precisiéon. Esta precision oscila entre 1 y 3

centimetros.

8.2 Definicion de LIiDAR

LIDAR cuyo acrénimo en inglés es “Light Detection And Ranging’,
traducido “alcance y deteccion de la Iluz’, es un sistema activo de
deteccion remota basado en un escaner laser. Esta tecnologia
aerotransportada y combinada con un sistema inercial y un GPS
trabajando en tiempo real permite calcular la posicion del rebote midiendo
el tiempo que transcurre entre la emisién de un pulso laser y su vuelta
reflejado en el mismo. Esta capacidad de modelizar el terreno desde el
aire de manera continua presenta una ventaja fundamental frente a otros
sensores a la hora de estudiar las masas forestales: su capacidad de

penetracidn en la cubierta vegetal; lo que permite capturar de esta forma

informacion de diferentes estratos de vegetacion y del suelo.

El sensor LIDAR utiliza el mismo principio que el RADAR, solo que en
lugar de usar ondas de radio utiliza pulsos de luz. El laser LiDAR envia
una sefal a la superficie terrestre desde un sensor aerotransportado;
algunas de estas sefales regresan de vuelta al transporte aéreo; el

tiempo que tarda el rayo laser en llegar hasta la superficie terrestre y
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regresar al transporte aéreo se emplea para determinar la distancia hasta
los elementos de la superficie. También es posible determinar el angulo de
salida del laser y la localizacién y la altura del transporte aéreo. De este
modo es posible calcular de forma muy precisa la altura de los arboles, los

edificios y cualquier elemento sobre el terreno.

Superficie sin escanear

Imagen 1: Captura de datos LiDAR desde un avidn
Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011

Sus ventajas frente a otros procesos de captura de datos de elevacion
son: la precision de centimetros, la mayor resolucién espacial y la

obtencién de datos con estas caracteristicas bajo la cubierta vegetal.

La precisién de los datos se debe a la capacidad del sensor para emitir

pulsos de luz. El resultado es una densa red de puntos de elevaciéon

georreferenciados de elevada precisién, denominada “nube de puntos”.
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Esta nube de puntos se puede wusar para generar modelos
tridimensionales de la superficie terrestre y sus objetos.

En cuanto a la pericia del sensor LIiDAR para capturar informacion bajo la
cubierta vegetal, es una de sus principales ventajas, ya que la mayoria de
sensores utilizados en teledeteccion son incapaces de resolver este
problema, a excepcion de algunos radares que pueden atravesar la

cubierta vegetal.

Debido a la elevada densidad de la nube de puntos generada por el
sensor, incluso si un pequefo porcentaje de puntos alcanza el suelo, es
suficiente para crear un Modelo Digital del Terreno con bastante precision.
En casos concretos, como la selva tropical, es posible crear Modelos
Digitales del Terreno mas precisos que las ortofotos o las ortoimagenes.

Por esta razon es recomendable realizar un estudio de los datos que se
necesitan, ya que en determinadas ocasiones sera necesario planear el

vuelo LIDAR en determinadas fechas del afio.

Huella del pulso

Primer pulso,
copas.

Ultimo pulso, suelo.
Imagen 2: Esquema de retorno de pulsos laser. Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011
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8.3 Adquisicién de los datos LIDAR

El proceso de adquisicion de datos LIDAR es similar al usado en
fotografia aérea. Es necesario realizar un estudio de planeamiento previo
antes de iniciar el proceso de obtencion de datos. Al igual que en la
fotografia aérea, una comprension detallada de las necesidades, los usos
y las aplicaciones de los datos permite establecer los parametros del

vuelo.

8.3.1 Obtencién de los datos LiDAR
A continuacion se detallan los pasos que se deberian realizar para la

correcta obtencion de los datos:

»  Planeamiento de vuelo: las claves son la precision y el area de
cobertura. Para ello hay que determinar la altura de vuelo, la
velocidad del avion, el porcentaje de solape, las pasadas adicionales
para asegurar la precision y el ancho de cada pasada. La densidad
de puntos (puntos por metro cuadrado) es fundamental, ya que
depende del sensor y esta relacionada con la precision de los
modelos. Por otra parte, hay que tener en cuenta los siguientes
contratiempos que pueden ocasionar problemas en la ejecucion del
vuelo: cobertura nubosa, cuestiones de seguridad, condiciones del

mar en zonas de costa, hora del dia, condiciones climaticas.
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Ejecucion del vuelo: conlleva la movilizacion de los recursos
materiales (sensor y avion) y humanos (piloto, operador y personal
de campo). En funciéon de las necesidades, se pueden apoyar en
trabajo de campo y estaciones GPS fijas para asegurar la precision

(GPS diferencial).

Instalacion de instrumentos y calibracion de sistemas: es necesario
comprobar la precision y el buen funcionamiento del sensor LIiDAR,

asi como su funcionamiento en vuelo.

Mision de vuelo: cada pasada del avidn se considera una mision,

que conlleva el ajuste de los sensores LIDAR y AGPS.

Verificacion de campo: para comprobar la precision, es

recomendable capturar datos de campo sobre una o varias pasadas

del avién mediante GPS; esto permite contrastar los resultados.

Post-proceso: con la informacion del GPS diferencial y los datos

inerciales del avion.

Pagina

28



Z N

S PROYECTO DE FIN DE CARRERA %\

z DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE Q& éé‘,} 4

S NGENiERis  INVADIDAS POR ESPECIES EXGTICAS A PARTIR DE DATOS LiIDAR 1o o it ol

Imagen 3: Sensor LIDAR montado en un avién
Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011

8.3.2 Manejo de los datos crudos

El proceso de captura consiste basicamente en la sincronizaciéon (en
formato binario) de los datos con la informaciéon de navegacion (X, vy, z).
Por esta razdn es necesario procesar los datos que permitan generar
productos de gran precision.

El proceso de trabajo es el siguiente:

» Procesamiento de los datos GPS/INS, asegurando la cobertura

completa, sin huecos, y la calidad de los datos.

» Eliminacion de solapes: para evitar la duplicacion de informacién y

conseguir una densidad de puntos por metro cuadrado mas

homogénea.
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» Depuracién de la nube de puntos, clasificacion y filtrado de las
respuestas laser. En este punto se extrae la vegetacion y todos los
objetos sobre la superficie. Una vez extraidos, se calcula la altura de

los puntos que quedan en esas zonas vacias mediante interpolacion.

8.3.3 Generacion de Modelos Digitales

Una vez que se ha obtenido una nube de puntos clasificada, se pueden
generar productos derivados tales como los MDE (modelo digital de
elevacion y MDS (modelo digital de superficie). Se puede mejorar la
precision de estos modelos incluyendo lineas de ruptura, al igual que en
los procesos de fotogrametria. La deteccidn de estas lineas de ruptura
supone un reto importante para la generacién automatica de cartografia y
es un interesante campo de investigacion para la realizacion de

cartografia en zonas urbanas.

Las lineas de ruptura son entidades lineales con valores de elevacion
asociados a cada vértice. Estas lineas delimitan cambios fuertes de
pendiente en el terreno: cauces, vias de comunicacion, infraestructuras
lineales. El uso de estas lineas de ruptura es un valor afiadido para

asegurar la calidad de los datos.

Pagina

30



4d avrinovd

INGENIERIA

SN
PROYECTO DE FIN DE CARRERA ‘\
DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE “‘“\*:é!’/ ‘

INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LIDAR et 1o or mint Es

Imagen 4: MDT sin lineas de ruptura (izquierda) y con lineas de ruptura (derecha).
Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011

8.4 Atributos de los datos LIDAR

Los datos de la nube de puntos incluyen informacion adicional, parte de la
cual puede haberse generado durante la fase de pre-procesado (como

por ejemplo la clasificacion).

El uso de los atributos de los datos LiDAR requiere una comprension de
para qué sirven y donde y como se encuentran almacenados. En
ocasiones, los archivos incluyen una seccion de cabecera, la cual recoge
toda la informacion relacionada sistema de coordenadas, extension,
tamafo fisico, etc. Sin embargo, en muchos casos esta seccion de
cabecera no existe.

Los datos del archivo estan almacenados en formato binario, lo cual no es

legible por parte de la mayoria de los editores de texto.
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8.4.1 Clasificaciones

La clasificaciéon de los datos LiDAR se lleva a cabo para almacenar cada
punto en el grupo o clase que corresponda. Determinados programas
producen un conjunto de puntos que representen solo los retornos que
han rebotado en el suelo desnudo, almacenando el resto de puntos como
un conjunto “sin clasificar”. Otros programas, que han desarrollado
mejores algoritmos, son capaces de clasificar todos los puntos segun

grupos establecidos (vegetacion alta, media y baja, edificios, etc).

Cuando se crea el MDT es posible eliminar todos los puntos sobrantes y
realizar una representacion lo mas fidedigna posible de la superficie
terrestre. Este ejemplo para crear un MDT es el caso mas simple de
clasificacion; sin embargo, la clasificacion de entidades concretas requiere

mas tiempo para fijar el rango de retornos necesario.

Por ejemplo, cada vez son mas las aplicaciones orientadas a diferenciar
entre estructuras artificiales y vegetacion, y dentro de esta, entre
vegetacion arborea y arbustiva. A partir de estas clasificaciones es posible
realizar MDT’s orientados a representar infraestructuras urbanas o
modelos de vegetacion. Es en el ambito de este tipo de aplicaciones
forestales donde mayor desarrollo existe, por ejemplo, para determinar las

alturas medias y maximas o para calcular la biomasa de un area.
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Los datos LIDAR pueden contener una o varias clasificaciones. Sin
embargo, los datos en bruto se agrupan en una sola clase que recoge
todas las respuestas de cada disparo laser. Las clasificaciones se crean
durante el proceso de filtrado de datos; consiste en agrupar un conjunto

de puntos que representen unas respuestas laser concretas.

Generalmente hay un minimo de dos clasificaciones: suelo y cubierta
vegetal, aunque también se incluyen los puntos de ruptura, los edificios,
las lineas del tendido eléctrico. Los puntos restantes se agrupan formando

un grupo sin clasificar (pueden ser pajaros u otros objetos en suspension).

De este modo, a la hora de crear un MDT, es posible eliminar esos puntos
y crear una representacion lo mas fidedigna posible de la superficie

terrestre.

Los valores mas importantes son el suelo, el agua y los datos sin
clasificar. El agua es muy importante en zonas de costa, ya que se trata
de una superficie que se puede confundir con el suelo en procesos
automatizados. La clasificacion mas completa es la establecida por la
Sociedad Americana de Fotogrametria y Percepcion

Remota/Teledeteccion (ASPRS), versién 1.4:
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Classification Value Meaning
0 Created, never classified
1 Unclassified”
2 Ground
3 Low Vegetation
4 Medium Vegetation
5 High Vegetation
6 Building
7 Low Point (noise)
8 Reserved
9 Water
10 Rail
11 Road Surface
12 Reserved
13 Wire — Guard (Shield)
14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower
16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Bridge Deck
18 High Noise
19-63 Reserved
64-255 User definable

Imagen 5: Clasificacion de los datos LIDAR
Fuente: ASPRS

El uso de las clasificaciones esta en crecimiento para incluir
diferenciaciones entre vegetacion y estructuras artificiales, asi como entre

alturas de vegetacion y diferencias entre estructuras.

8.4.2 Retornos de los pulsos laser

La capacidad de diferenciar multiples retornos de los pulsos laser es la
principal ventaja de la tecnologia LiDAR. Anteriormente estos sistemas
solo daban informacién acerca del primer y el ultimo retorno. El numero de
retornos y su orden proporciona importante informacioén para posteriores

clasificaciones.
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Imagen 6: Esquema de retornos de los pulsos laser
Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011

8.5 Formatos y Atributos

8.5.1 Formato “.las”

Los archivos “.las” contienen los datos registrados de los puntos LiDAR.
Estos datos se almacenan en este formato que combina la informacion de
posicionamiento (GPS), los datos inerciales del avion (INS/IMU) y el rango
de datos de los pulsos laser que permite obtener los datos x, y, z de cada
punto. El objetivo del uso de este formato de datos es proporcionar un
formato abierto que permita manejar los datos LIiDAR en cualquier equipo

y con programas especificos.
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Definicion del formato/archivo “.las”

El formato o archivo “.las” contiene datos binarios que consisten en
archivo cabecera, registros de longitud variable y datos de puntos.
Algunos archivos “.las” contienen datos de la forma de la onda.

El archivo cabecera contiene los datos genéricos como el numero de
puntos y el area de cobertura seguidos de los registros de amplitud
variable. Estos ultimos contienen diferentes datos como la proyeccion, los

metadatos, la forma de la onda, etc.

Sfanistics

Honzoutal Mean: 231
Biased Horizontal Mean: 2.75
Biased Point Density : 3.31
Soures 1D Count ;4

LAS Header

GUIT (D=0 DO QIO O DO
LAS Version: 1.0

System Ik “emphy
Cienerating Software: TerraSean
Flight Date Julian: 4]

Year: /]

Header Size: 227

Prodnt Dhara Oiffser: oo

VLE Count: 5

Pont Drata Foremat: Forneat 1

Point Dara Becord Length: 28
Mumber of Point Records: 3133353
Point: By Betum
Berum 1: 2435079
Bemum 2: 582094
Retwm 3: 100295
Fetumn 4: 6380
Feturn 5: 0

XY E Secale Foactors; 000100, (0100, 00074

XY £ Offsers: .06, 0,040, O 0
Mim, Mas X: 2259257.54, 226418312
M, Mo Y 35136594, 356201 8%

Imagen 7: Ejemplo de archivo de cabecera
Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011

Pagina

36



Y
=

= INGENIERIA

1d AVLINOVA

8.5.2 Atributos

PROYECTO DE FIN DE CARRERA
DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE
INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LiDAR

)

Qv

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Existen seis formatos de registro de datos de los puntos, los cuales se

identifican de la siguiente manera: 0, 1, 2, 3,4 y 5.

A continuacién se detalla una tabla comparativa de los diferentes atributos

para los seis formatos:

ATRIBUTOSTORMATO

X

Y

Z

INTENSIDAD

RETORNO

N°DE RETOENOS

DIRECCION DE
ESCANEADO

LINEA DE VUELO

CLASIFICACION

ANGULO DE
ESCANEADO

USUARIO

IDENTIFICADOR

A A A B A A e A A R

I A A e A e e A e el e

GPS

GGG GG G G G

R A A L A A A A R R

ROJO

VERDE

AZYUL

A A A B o o R e e el Pl el R R

DESCRIPCION DE
ONDA

DATOS DE ONDA

TAMANO DE ONDA

LOCALIZACION DEL
PUNTO DE RETORNO

A

e A S  E E e e A e B A e e A E A E

Imagen 8: Comparativa de atributos segun el formato

Fuente: SAN JOSE ALBACETE, Antonio. 2011
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A continuacién se presenta la descripcion de los atributos comunes de los

datos LIiDAR almacenados en archivos “.las’:

>

>

X: posicidn en longitud.

Y: posicidn en latitud.

Z: elevacion.

Intensidad: valor que representa la magnitud del retorno del pulso.
Retorno: valor del retorno que ha devuelto ese punto.

Numero de retornos: numero total de retornos para un pulso
determinado.

Clasificacion: valor que recoge el tipo de punto segun el retorno del
pulso.

Angulo de escaneado: valor del angulo en el que fue disparado el
pulso laser desde el avion.

Identificador: valor unico dado a cada uno de los puntos del conjunto
de datos.

Datos de usuario: campo reservado para el usuario.

Direccion de escaneado: direccion del espejo del escaner en el
momento de realizar el disparo del pulso laser.

Direccion de vuelo: marca el cambio de direccion de vuelo. Aparece
con valor 1 en la ultima linea de puntos escaneados antes de cambiar
la direccion de vuelo.

Informacion GPS: datos GPS del punto en el momento de

capturarse.
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9. ANTECEDENTES

9.1 Ley Forestal Nacional

En modo de resumen, mencionaremos algunos aspectos relevantes de la
Ley N° 15.939 (LEY FORESTAL - FONDO FORESTAL - RECURSOS NATURALES)
la cual fue promulgada el 28 de diciembre de 1987 y reglamentada por el
Decreto N° 452/988 de 06/07/1988. Tiene como cometido regular lo
concerniente a los bosques, parques y terrenos forestales existentes
dentro del territorio nacional como establece la misma en su articulo 3ro y
encomienda estas tareas a La Direccion General Forestal del Ministerio

de Ganaderia, Agricultura y Pesca.

Se puede decir que esta ley trata dos grandes aspectos en lo que refiere
al tema forestal. Por un lado el fomento y regulacion de la forestacion
destinada a crear un recurso con fines productivos, y por otro la

conservacion de los bosques nativos.

Es de importancia para este trabajo referirse al “Titulo IV — Proteccion de
los bosques” de esta Ley que refiere a la proteccién de bosques. Se
establece que queda prohibida la tala y cualquier operacién que atente
contra la supervivencia del monte indigena, con excepcion de dos casos:
cuando el producto de la explotacion se destine al uso doméstico y

alambrado del establecimiento rural al que pertenece y cuando medie
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autorizacion de la Direccion General Forestal basada en un informe
técnico donde se detallen tanto las causas que justifiquen la tala como los

planes de explotacion a efectuarse en cada caso.

Respecto a las excepciones concedidas por la ley para la tala de arboles
cabe destacar que el decreto reglamentario de esta Ley, decreto N°
452/988 especifica que se consideran usos domésticos a fines de dicha

excepcion.

9.2 Trabajos e investigaciones

A continuacién se presentan algunos trabajos e investigaciones que han
sido publicadas, las cuales sirven de base en este trabajo a modo de
antecedentes y asi poder conocer diferentes resultados, metodologias

empleadas, equipamiento para la toma de datos, etc.

Cabe destacar que si bien existen varios trabajos, nacionales e
internacionales, de como detectar las especies invasoras en bosques
nativos, ningun estudio (en lo que nos concierne) ha mostrado resultados

basandose en datos LIDAR como fuente principal en toma de datos.
Los siguientes trabajos referenciados son de importancia mencionar y

tener en cuenta ya que se consideran una buena guia y base para llevar

adelante este trabajo y poder cumplir los objetivos planteados o algunos
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de ellos. Estos trabajos, si bien no tienen como objetivo la deteccién de
especies exoticas invasoras, se centran en evaluar y analizar diferentes
variables, como los son la altura, estructura vertical del dosel, generar
cartografia, etc, de los bosques nativos a partir de informacion LIiDAR, lo
cual es en parte lo que se pretende hacer en este trabajo para lograr el

objetivo general.

9.2.1 Evaluacion de la estructura horizontal y vertical del bosque
nativo usando LiDAR.

El trabajo en referencia fue realizado en la Universidad de Chile con el
objetivo de evaluar la potencialidad de la tecnologia LIDAR en la
determinacién de estructuras de bosque en términos comparativos a los
inventarios tradicionales. Se estudian diversas caracteristicas de los
bosques dentro de las cuales se incluyen las alturas por lo que resulta de
interés para nuestro estudio particular.

Este trabajo fue enmarcado en una zona de estudio ubicada en la
precordillera de Curicé, VIl Regién de Chile, sobre una meseta ubicada a

1000 m.s.n.m.

Los datos LiDAR e imagen digital aérea (VIS-IR) fueron adquiridos a fines
de Febrero del ano 2011 por la empresa Digimapas Chile Ltd.
(www.digimapas.cl), usando un set Harrier 56/G4 Dual System montado

sobre un Piper PA-24 Comanche. El vuelo fue conducido a una altura
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promedio sobre el nivel del suelo de 580m sin error de GPS, y a una
velocidad entre los 180 a 210 km/h, entre las 14:05 y las 15:23 hs y con
una densidad de 4.64 puntos por m? (p/m?). Las caracteristicas mas
destacables de sensor son que posee una frecuencia de pulso 100 kHz, el
angulo de divergencia de 0.5 mrad, la frecuencia de escaneo 100 Hz, la

vision de campo 22.5 ° y la longitud de onda del laser 1550 nm.

Para el procesamiento de los datos, en primer lugar, se convirtieron los
datos ASCII a formato “.las” y luego se aplicé el algoritmo de curvatura
multiescala (MCC-LIDAR) para clasificar los puntos que corresponden a
terreno. Se utilizaron los valores de 1,5y 0,3 como parametros de escala
y el umbral, respectivamente. Una vez que los puntos de terreno fueron
clasificados se realizd una interpolacion sobre los datos para obtener los
modelos digitales de terreno (MDT) utilizando solo los puntos clasificados
previamente como terreno, y un modelo digital de superficies (DSM)

utilizando todos los puntos restantes o no-terreno.

Posteriormente, se obtuvo la diferencia entre ambos modelos. Los datos
para obtener un modelo normalizado de objetos digitales que en el caso
de ambientes forestales se asume como un modelo digital de copas
(DCM). Todos los modelos digitales obtenidos tenian una resolucion
espacial de 1 metro. Paralelamente se trabajo directamente sobre la nube

de puntos normalizada (a cada punto se rest6 la altura de terreno).
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Para ello se desarroll6 un algoritmo que permite contar el numero de
puntos LiDAR al interior de cubos en el espacio 3D. Estos datos son
complementarios al DCM pues dan cuenta de la densidad de puntos bajo

el dosel arbéreo dominante y no solo de sus maximos.

La estructura vertical fue evaluada a través de dos variables de estado, la
altura dominante de los arboles (A) y la diversidad vertical a través del
indice de Shannon (S). El valor estimado de alturas dominantes (Aest), €n
cada sub-parcela, se estim¢é utilizando los valores maximos de las pilas de
cubos previamente clasificado como bosque. Los valores observados
(Aops) se obtuvieron de los datos de terreno. Para dar cuenta de la

diversidad estructural se utilizé el indice de diversidad de Shannon.

El valor estimado (Sest) se obtuvo procesando todas las pilas de cubos
clasificadas como arbéreas y considerando cada cubo como una
“‘especie” distinta y cada cuenta de puntos de la NDP como “individuos”.
El valor asignado a cada sub-parcela fue el promedio de todas las pilas
consideradas. El valor observado (Sy,s) se obtuvo clasificando la
frecuencia de alturas totales en la sub-parcela en clases de 5 metros de
altura a partir de las cuales se calculé el indice de Shannon, asumiendo

que cada clase corresponde a una “especie”.
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En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo ellos concluyeron
que la altura dominante caracterizada como un atributo dendrométrico (el
de la altura del arbol mayor) resulta ser un valor puntual y por lo tanto
sujeto a los errores propios de la identificacién del individuo. Los
resultados de la correlacidon entre Agps ¥ Aest pPresentan un coeficiente de

determinacioén de 0,42 %, con un coeficiente de variacion de 22%.

Las diferencias entre Aos ¥ Aest tienen una tendencia a aumentar a
medida que la altura maxima es creciente. Este hecho se puede explicar
en parte por la estricta clasificacion realizada sobre la posicion vy
clasificacion espacial de los arboles en las subparcelas, situacion que es
altamente dependiente del error del GPS y también por errores propios de
la mediciéon de alturas de terreno. De la observacion de la grafica de
diferencias entre Aos ¥ Aest S€ advierte que los sesgos pueden ser

facilmente corregidos con un modelo lineal.

También se advierten algunos casos donde claramente existen

discrepancias en la identificaciéon de individuo, situacion que de ser

mejorada subiria notablemente la correlacion de las estimaciones.
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9.2.2 Obtencion de variables forestales a partir de datos LiDAR.

Este trabajo presenta una revision de métodos empleados para la
obtencidn de variables forestales a partir de datos LIDAR entre las cuales
se encuentran la altura y la estructura vertical del dosel.

Respecto a la primera establece que los métodos desarrollados para
estimar la altura de la vegetacion a partir de datos LIDAR puede
agruparse en dos grandes categorias: a) métodos directos y b) métodos

indirectos.

En el primer caso la obtencion de la altura de la vegetacion se hace a
partir de la resta del MDE con respecto al MDS obteniendo lo que
generalmente se llama modelo digital de la altura del dosel (MDAD). Por
su parte, los métodos indirectos estiman la altura de la vegetacion a partir
del establecimiento de modelos estadisticos que relacionan los datos
LiDAR (variables independientes del modelo) con la altura de la
vegetacion (variable dependiente). Estos ultimos requieren de gran
trabajo de campo para obtener un numero suficiente de datos que
permitan calibrar y validar los modelos. En ambos casos se aplica un
umbral para garantizar que los puntos o pixeles empleados corresponden
al dosel y no a suelo, piedras o vegetacion baja. Este umbral suele

establecerse en 2 m.
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Este trabajo se centra en la primera categoria por su sencillez para
estimar variables para grandes areas debido al gran volumen de datos
que se deben manejar.

Los datos empleados corresponden a los datos de muestra con una
densidad de 5 puntos por m? Los modelos se obtienen mediante
interpolacién a partir de la seleccion de puntos dentro de una cuadricula
de tamano especificado por el usuario. Estos puntos pueden representar
puntos clasificados como retornos producidos sobre el suelo desnudo
(MDE) o bien a partir del punto mas alto dentro de una celda (MDS).

Generando ambos modelos y restandolos se obtiene el MDAD.

En este ejemplo los valores para el MDAD oscilan entre -0,15y 13,10 m.
Estos valores negativos pueden deberse a los efectos de la interpolacion
en la generacion de los modelos digitales o errores en la clasificacion de
los puntos. En este caso, los valores negativos aparecieron
principalmente en zonas de suelo desnudo (caminos) y pastizales, con
valores de -0,15 que estan dentro de la precision nominal de los datos de
acuerdo a la informacion proporcionada por la empresa adjudicataria del
vuelo. Para filtrar estos valores negativos se aplica una mascara y se

reclasifican a cero.

La capacidad de los sistemas LIiDAR para medir con precision la altura de

la vegetacion depende de varios factores como son el tamafio y la
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reflectividad del objeto sobre el que incide el pulso, la densidad de los
datos, el diametro del pulso, o el método de deteccion de cada retorno.
Ademas de estos factores relacionados con el sistema, la precisién en la
estimacion de las alturas depende de otros factores como las especies, la
forma de las copas, asi como los errores en la generacién del MDS vy el
MDE ya que los errores se propagaran directamente al MDAD. Asi, por
ejemplo, Leckie y otros, (2003) encontraron errores de hasta 0,5 m
debidos al micro-relieve y vegetacion baja. Por tanto, aunque los errores
obtenidos con modelos generados a partir de datos de alta densidad
seran, por norma general, menores de 0,3 m (Reutebuch et al., 2003), es
importante considerar la contribucion de esta fuente de error en los

errores totales a la hora de determinar la altura del dosel.

En este trabajo se obtuvo una altura media pasto 0.11m, altura media
matorral 1.07m y altura media arbolado 3.50 m teniendo en cuenta que se
considerd pasto aquello con alturas entre 0 - 0,5 m; matorral entre 0,5 -

2,0 my arbolado > 2,0 m.

En la mayoria de los trabajos, se ha manifestado una clara tendencia a
infraestimar la altura de la vegetacion lo que normalmente se explica por
la baja probabilidad de que el pulso emitido por el laser incida sobre la
copa del arbol, especialmente cuando la densidad de puntos de los datos

es baja.
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La segunda variable de interés refiere a la estructura vertical la cual
representa la distribucion de alturas dentro de una tesela o rodal. El
anadlisis de la varianza de la altura del arbolado se ha utilizado para
detectar las diferencias entre bosques con una estructura simple (una sola
capa de dosel) y una estructura mas compleja (varias capas de dosel).
Zimble et al., (2003) emplearon la varianza de las alturas de arboles
individuales delineados a partir de datos LIDAR para determinar distintas
clases estructurales en una zona de Idaho (USA). Las dos clases se
establecieron a partir de observaciones en campo y se establecio un
umbral de 1,54 m, de manera que aquellas parcelas con una varianza
inferior a este valor se consideraron como parcelas de estructura simple y

aquellas con un valor superior como parcelas de estructura compleja.

Ademas de la varianza o la desviacion estandar también se ha propuesto
utilizar el coeficiente de variacion (cociente entre la desviacion estandar y
la media) como variable para determinar la estructura vertical de la

vegetacion.

Considerando la zona como una tesela, al igual que cuando se estimo la
altura media, la desviacion estandar de la misma seria de 1,34 y la
varianza seria de 1,79. Considerando el umbral adoptado por Zimble et al.
(2003) (varianza = 1,54) podria considerarse como una tesela de

estructura compleja. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos
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umbrales deberan establecerse en funcién de las caracteristicas de la
zona de estudio, a partir de las alturas de la vegetacidon medidas en

campo.

Maier et al., (2008) también proponen determinar la estratificacion de un
bosque a partir del MDAD en funcion del porcentaje de cobertura del
dosel a distintos intervalos de altura calculado en la superficie total. Ellos
consideran que un bosque presenta un unico estrato si una de las capas
presenta un porcentaje de cobertura > 60% y ningun otro tiene un
porcentaje de cobertura > 35%; tendra dos estratos cuando hay dos
estratos con un porcentaje de cobertura > 30% o uno con un porcentaje
de cobertura > 50% y otro con un porcentaje de cobertura > 20%; y tendra

multiples estratos cuando hay 3 estratos con un porcentaje de cobertura >

20%.
Estrato Intervalo de altura (m) N2 pixeles %
1 2-4 119808 73,6
2 4-6 33677 20,7
3 6-8 6857 4,2
4 g-10 1871 1,1
5 > 10 491 03

Como se muestra, los estratos 1y 2 presentan un porcentaje de cobertura
superior al 50% y el 20% respectivamente, por lo que puede considerarse

que tenemos dos estratos.
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En cuanto al analisis de datos consideraron que debe tenerse en cuenta
que la determinacion de la precision de la determinacion de la estructura
vertical del dosel requiere disponer de datos de campo los cuales pueden
basarse en medidas hechas en campo o a partir de una estimacién visual
de cada parcela, por lo que es posible que la determinacién de una
estructura simple (una sola capa) se deba a una limitada penetracién de
los datos LIDAR en el dosel, lo que puede deberse a una densidad de
puntos baja o bien un dosel muy denso que impide la penetracion de los

rayos laser emitidos por el sensor.

También debe tenerse en cuenta a la hora de analizar los distintos
estratos las caracteristicas de distribucion de los retornos. La aplicacion
de umbrales puede indicar una determinada estructura, por ejemplo de
multiples capas, que en realidad corresponden a un unico estrato. Asi, los
estratos 1 y 2 presentaban un porcentaje de cobertura superior al 50% vy
el 20% respectivamente, indicando la presencia de dos estratos si sélo se
consideran los valores de los umbrales aplicados. Sin embargo, al
observar el histograma de alturas o el porcentaje de cobertura de cada

intervalo, se apreciaba una clara continuidad entre los estratos.
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9.2.3 Cartografia de Vegetacion en la Comunidad de Madrid
utilizando informacioén LiDAR.

A continuacion se hace referencia a una exposicion realizada en el 6to
Congreso Forestal Espafiol, que fue llevado a cabo entre los dias 10 y 14
de junio del afio 2013, en la ciudad de Vitoria-Gasteiz, Espana. Realizado
por profesionales de la empresa Agresta S. Coop. y de la Direccién
General del Medio Ambiente de la Consejeria de Medio Ambiente y

Ordenacion del Territorio de la Comunidad de Madrid.

En él se describe un trabajo realizado para la superficie forestal de la
Comunidad de Madrid a partir de informacién LIiDAR del PNOA (Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea). En la superficie de estudio (442.659,18
has) se ha generado informacién continua de estructura de la vegetacion
(alturas y coberturas de arbolado y matorral) en pixeles de 25 metros de
lado. Esta informacion permitira enriquecer y mejorar sustancialmente la
cartografia forestal, en particular de la Comunidad de Madrid y es un gran
antecedente para la realizacion de inventarios forestales LiDAR a escala
regionales. Trabajos como este también ayudaran a reducir
considerablemente los costos de inventario en la planificacion y gestion

de las masas forestales.

El presente trabajo tuvo dos objetivos principales, en primer lugar, extraer

informacion util de la estructura de la vegetacidn para todo el terreno
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forestal de la Comunidad de Madrid a partir del procesado de la

informacioén del vuelo LiDAR del PNOA.

En segundo lugar el trabajo pretende demostrar el valor de esta
informacion, aplicandola a un caso real concreto, como es la actualizacion
del Mapa Forestal de la Comunidad de Madrid del afio 2006, partiendo de
los resultados de cobertura de la vegetacion obtenidos a partir del

procesado de la informacién LiDAR del PNOA.

Los archivos “las” sobre los que se trabajo son de 2x2 Km? que
almacenan los datos LiDAR capturados y clasificados por la empresa
Stereocarto de agosto a diciembre de 2010 con una densidad media

tedrica de 0,5 puntos/m?2.

El primer paso del trabajo ha sido la revision de los archivos “.las” para
verificar que estan completos y clasificados. La clasificacion de la nube de
puntos es un paso fundamental ya que permite diferenciar los retornos de
suelo de los de vegetacion, edificios u otras infraestructuras y seleccionar
asi para el analisis la informacion correspondiente a la vegetacion.
Durante la revision de los archivos “.Ias” se ha detectado que hay errores
de clasificacidon de los puntos ya que aparecen retornos correspondientes
a infraestructuras antropicas clasificados como vegetacion, lo que obligd a

elaborar una depuracion de los resultados obtenidos.
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Una vez validados los archivos “.Ias” el primer paso del procesado de los
mismos es la obtencion de Modelos Digitales del Terreno (en adelante
MDT) utilizando el software FUSION. Se ha generado un MDT con paso
de malla de 2x2 m? para cada uno de los archivos “.las” entregados,
seleccionados para ello unicamente los puntos clasificados como suelo.
Los MDT generados se han convertido a formato ASCIl compatible con la

mayor parte de los SIG comerciales.

El estudio de los retornos de la vegetacion se ha disefiado trabajando con

dos grandes grupos de acuerdo a la siguiente simplificacion:

e Arbolado. Toda aquella vegetacidon que pasa de 2m

e Matorral. Toda aquella vegetacion que esta entre los 0,3m y los 2m

Para el calculo de los principales estadisticos del LIiDAR de los retornos
de vegetacién arborea en celdas cuadradas de 25 metros de lado se han
utilizado los desarrollos de software propio de Agresta trabajando sobre la

plataforma de FUSION.

Con el fin de eliminar posibles errores derivados de una mala clasificaciéon
de la vegetacion debida a la presencia de elementos antrépicos, los
calculos se han hecho con los retornos que van de los 2 m a los 50 m

para el caso del arbolado. La altura maxima para los retornos de arbolado
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se ha seleccionado redondeando por exceso la altura maxima de los
arboles mas altos de la Comunidad de Madrid. En concreto, se han
localizado ejemplares del género Platanus Sp que en los sotos de
Aranjuez llegan a superar los 40 m segun se ha contrastado a partir de los

propios datos LiDAR.

Con objeto de manejar la informacion con mayor agilidad se han creado
capas raster de toda la Comunidad de Madrid para los dos estadisticos de
mayor significacion forestal directa: Fraccion de Cabida Cubierta
(porcentaje de primeros retornos que no llegan al suelo) y una
aproximacion a la altura dominante (percentil 95 de alturas) tanto para el

matorral como para el arbolado.

A partir de los datos LIDAR del PNOA se ha generado una cartografia de
alta resolucién (25 metros de lado de pixel) de estructura de la vegetacion
en toda la superficie forestal de la Comunidad de Madrid. En el presente
trabajo se ha aplicado esta cartografia para la actualizacion del Mapa
Forestal de manera que se pueda analizar la evolucidn de la cubierta de
las masas arboladas en la Comunidad de Madrid entre los afios 2006 y

2010.
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Tabla 2. Distribucion de la Cubierta Forestal de Muadrid en el Afio 2006 segiin el Mapa Forestal

Cubierta Superficie (ha) Mapa Forestal 2006
Bosgue 105.326.57
Monte arbolado 118.108 87 8.559,86 ha
Monte desarbolado 210.663.88 10532657ha | BIERTA
Correccion Mapa Forestal 8.550.86 M Bosgue
21066388 11 108 57 Monte arbolado
Total forestal 442.659,18 = = Monte desarbolado

W Correccién MF

Tabla 3. Distribucion de la Cubierta Forestal de Madrid en el Afio 2010 actualizada con datos LiDAR.

Cubierta Superficie (ha) Actualizacion Mapa Forestal 2010
Bosque 133.664.13
Monte arbolado 157.104,28
Monte desarbolado 151.890.77 m bosque
151.880,77 ha mante arbolado
Total forestal 442,659,18

manta
desarbolado

157104, 23 he

Autores: Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales
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10. METODOLOGIA

10.1 Estudio de las especies invasoras en el bosque nativo

Introduccion.-

Es de interés de la Direccion General Forestal del MGAP el control de las
especies invasoras, lo cual es un punto clave para el manejo sostenible
de los bosques naturales de que son de gran importancia para el medio
ambiente.

Segun Nebel y Porcile (2006) se define como especies invasoras a
"plantas, animales u otros organismos introducidos por el hombre en
areas fuera de su distribucion natural".

Estas especies se reproducen y dispersan, provocando un impacto
negativo en diferentes ecosistemas y especies locales o nativas que
provocan dafio ambiental, economico y social.

El bosque nativo uruguayo esta amenazado y afectado principalmente por
dos especies arbdreas invasoras: el Ligustro (Ligustrum lucidum) y la
Acacia Negra o Espina de Cristo (Gleditsia triacanthos). También hay
especies como el olmo europeo (Ulmus procera), morera (Morus alba),
fresno rojo americano (Fraxinus pennsylvanica) entre otros que afectan a
los ecosistemas.

Todas ellas fueron introducidas al pais en el siglo XX por diversos motivos
siendo de los mas destacables para este trabajo la introduccién de
especies invasoras a los bosques nativos con el fin de repoblarlos luego

de la tala del bosque para la obtencién de madera para combustible.
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Reseiia.-

A modo de introduccion o resefia, hacemos menciéon a un articulo
publicado por el portal La Diaria, llamado “El bosque nativo bajo la lupa”,
del 9 de diciembre de 2017. Dicho articulo hace referencia a un seminario
dictado por el Doctor en Ecologia, Alejandro Brazeiro, llamado “Recientes
avances en investigacion para la gestion y conservacion del bosque
nativo de Uruguay”:

Los bosques nativos ocupan entre 750.000 y 850.000 hectareas, lo que
vendria a ser entre 4,3% y 5,2% de la superficie de nuestro territorio. Los
bosques riberefios son los mas conocidos por la gente, pero también
tenemos bosques serranos (en el sur y sureste), bosques parque,
bosques parque de algarrobos (restringidos al oeste) y palmares (en la
planicie de la Laguna Merin y en el litoral oeste). Pero en su disertacion
Brazeiro advierte: *hay muchos bosques que no estan mapeados
oficialmente”, al tiempo que denuncia que “no tenemos una clasificacion
sistematica de los tipos de bosque acorde a los estandares
internacionales”. De hecho, le digo que uno crecié con el concepto de
‘monte nativo” y pensaba que bosques eran los de Europa o Canada. “En
realidad, es un tema cultural”, contesta. Y agrega: “En ecologia lo que
tenemos aca se llama bosque. Si se quiere, llamarlos montes nativos es
usar el nombre vulgar, de entre casa” En estos tiempos que corren
sabemos que el lenguaje es una herramienta poderosa para descalificar, y

le pregunto si ese diminutivo, si ese referirse al bosque nativo como
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monte no es una especie de ninguneo. Asiente y va mas alla: “Ese no
apreciar el bosque que tenemos incluso ya estaba en la cabeza de los
agrénomos cuando trajeron muchas de las especies exoéticas invasoras
para mejorar la calidad del monte nativo con arboles europeos que
crecian mas alto y mas derechitos, que hoy son un gran problema, y las
introdujeron agrébnomos con esa cabeza’.

Los escasos bosques nativos estan hoy seriamente amenazados, ya sea
por la tala raza debido a la produccion agricola, ganadera y forestal, a las
represas y a la urbanizacion, por la invasion bioloégica de especies
exoticas (entre ellas, tenemos la amenaza seria del ligustro y la gleditsia),

por la tala selectiva para lefia y por el sobrepastoreo.

Potenciales especies a detectar.-

De acuerdo nuestros objetivos y en base a lo publicado por el Comité
Nacional de Especies Invasoras Exadticas, lo publicado en la Base de
Datos InBUy (2011) de la Facultad de Ciencias, y segun Nebel y Porcile
(2006); se identifican ciertas especies exoética invasoras, problematicas
para el bosque nativo, las cuales superan la altura media del bosque
nativo, que podrian ser las detectadas en los modelos y analisis del

presente trabajo. Estas son:
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Espina de Cristo (Gleditsia Triacanthos).-

Gleditsia triacanthos es una especie lefiosa perteneciente a la familia de
las fabaceas, originaria de Norte América. Es poligamo dioica o0 monoica;
su fruto es una legumbre lineal-comprimida; presenta semillas elipsoidales
u ovales inmersas en el mesocarpio algo pulposo y dulce, muy duras y
lisas. Es caducifolia; florece en la primavera del hemisferio sur; la fruc-
tificacion se inicia a comienzos del verano (diciembre) y se prolonga hasta

entrado el otofio (mayo).

Se la encuentra comunmente en suelos humedos y fértiles cerca de
arroyos y lagos pero habita una amplia variedad de ambientes entre los
que destacan sitios bien drenados, laderas rocosas, campos
abandonados, bordes de alambrados y planicies de inundacién. Es
tolerante a las inundaciones, a la sequia e incluso a las condiciones de
salinidad. En Uruguay el bosque riberefio parece constituirse en su
ambiente preferencial. Presenta una alta produccion de frutos y semillas,
gran capacidad de germinacion, reproduccion clonal y rapido
crecimiento .Debido a estas caracteristicas presenta un alto potencial de
invasividad. Actualmente se la considera como especie invasora en
Argentina y Uruguay. En nuestro pais fue categorizada como una especie
invasora de amplia distribucion e impacto adverso.

Las semillas son dispersadas por aves y mamiferos. El ganado vacuno

también constituye un importante agente de dispersién facilitando ademas
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la germinacion mediante escarificacion. En los ambientes riparios los
frutos también pueden dispersarse por hidrocoria. Su reclutamiento
estaria favorecido por niveles intermedios de cobertura del dosel
habiendo sido definida como una especie poco tolerante a la sombra. En
tal sentido los parches con mayor disponibilidad de luz parecen facilitar el
desarrollo de plantulas y juveniles. La actividad ganadera fue reportada
como agente facilitador del desarrollo de G. triacanthos en bosques
riberefios de la Pampa Ondulada. Para comprender la relaciéon entre la
ganaderia y el desarrollo de G. triacanthos debe analizarse en las
condiciones ambientales de cada ecosistema. Por su parte se ha
sefalado que los efectos del fuego sobre su desarrollo presentan un
patron contexto dependiente.

Las hojas y los frutos de G. triacanthos constituyen interesantes
alternativas forrajeras para rumiantes en el sistema silvopastoril; frente al
consumo de los animales y podas intensas responde con una gran
capacidad de rebrote. Sus flores son muy apreciadas por los apicultores.
Sus semillas podrian ser potencialmente utilizadas como aditivos en la
industria alimentaria. Su madera puede ser considerada como apta para

usos de alto valor en las industrias de la construccion y del mueble.
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Foto 1. (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo) Chauchas colgando de una rama. Chauchas maduras
en el piso. Detalle del tronco con espinas.

Fotos: Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental del Territorio, Facultad de Ciencias, UdelaR.

Imagen 9: Gleditsia Triacanthos

Fuente: Especies exéticas invasoras lefiosas: experiencias de control .Montevideo, noviembre
2015. ISBN: 978-9974-658-21-9
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DISTRIBUCION EN URUGUAY

ORIGEN GEOGRAFICO

Imagen 10: Distribucion de la especie / Fuente: http://inbuy.fcien.edu.uy
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Imagen 11: Distribucion de la especie / Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/301496316_Modelos_de_distribucion_de_la_acacia_inva
soras_Gleditsia_triacanthos_como_herramientas_para_su_manejo
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Imagen 12: Ejemplar adulto de Gleditsia Triacanthos / Fuente: Wikipedia

Ligustro (Ligustrum lucidum).-

Especie introducida en Uruguay a mediados del siglo XIX, originaria de
Asia, fue muy utilizada para cercos vivos y como ornamental por ser muy
rustica y adaptable a diversos ambientes y condiciones. Es una especie
lefiosa perteneciente a la Familia Oleaceae, que alcanza hasta 10 a 15
metros de altura, de copa globosa, follaje perenne verde brillante, corteza

lisa, con hojas simples, opuestas, algo discoloras, ovado-acuminadas, de
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5 a 15 cm de largo por 6 a 7 cm de ancho, glabras, brillantes, base
cuneada, peciolo de 1 cm de largo, rojizo, con inflorescencias y flores
blancas, pequefias, dispuestas en amplias panojas terminales conicas de
12 a 20 cm de largo, algo perfumadas y el fruto es una baya azulada y
globosa de 8 a 10 mm de diametro. Florece en primavera-verano y
fructifica en otofio, con gran cantidad de frutos en cada panoja, con una
produccion prolifica de semillas viables (> 2000/m2), las cuales conforman
un banco de propagulos persistentes (> 1 afo). Su dispersion es
fundamentalmente por las aves (ornitdcora), y el agua (hidrocoria), entre
otras causas por el bajo peso de las semillas.

Los ambientes favorables para su desarrollo son muy variados, siendo los
mas favorables para su propagacion los bosques riberefios. Su capacidad
de adaptacioén, tasas de crecimiento muy elevadas y las caracteristicas
ecoldgicas del pais contribuyeron a su rapida diseminacion que la
constituyd en una de las mas agresivas especies invasoras del bosque

nativo (Nebel y Porcile, 2006).

DISTRIBUCION EN URUGUAY

ORIGEN GEOGRAFICO

Imagen 13: Distribucion de la especie / Fuente: http://inbuy.fcien.edu.uy
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Arroyo Miguelete, Colonia

Imagen 14: Ejemplares adultos de Ligustro / Fuente: Nebel y Porcile, 2006 y
Especies exoéticas invasoras lefiosas: Experiencias de control, CEEI.
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10.2 Eleccién de softwares para el tratamiento de los datos
LiDAR

10.2.1 Resumen

Estudiadas e investigadas todas las opciones encontradas para definir
sobre cual o cuales plataformas se desarrollara el trabajo, se ha elegido
trabajar principalmente sobre la plataforma ArcGis, (con licencia de
estudiante para no incurrir en costos que serian dificil de afrontar), y
también apoyados en el paquete de herramientas “LASTools” y el software
“FUSION”.

Se eligieron estos softwares principalmente por la gran capacidad para
manejar y procesar datos LIiDAR, y también por la disponibilidad de
material instructivo que se puede encontrar en la web para un eficaz y
eficiente uso de los mismos. Ademas, en el Departamento de Geomatica
se cuenta con docentes referentes para consultar sobre el funcionamiento

de estas herramientas.

10.2.2 Opciones investigadas
En el dominio de la informatica, hoy en dia, se pueden distinguir tres tipos
de softwares a los que los usuarios, de una forma u otra, pueden acceder.
Estos son:

» Software comercial

» Software gratuito

> Software libre
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Dentro que cada tipo mencionado, existen varias ofertas de softwares que
permiten el tratamiento, procesamiento y analisis de datos LiDAR. Cada
uno con sus ventajas y desventajas, mejores o peores prestaciones,

mayor o menor disponibilidad para el usuario, etc.

Es aqui entonces, cuando se deben evaluar las diferentes opciones y
ofertas, para asi elegir uno o mas softwares que permitan trabajar de
forma adecuada de acuerdo a los objetivos planteados. La idea es buscar

la mejor relacion prestacion-costo.

A continuacion se describen, en forma breve, las distintas opciones de

softwares dentro de cada tipo:

1. Software Comercial
Es aquel software que es comercializado, en el que el usuario tiene
limitaciones de uso y de modificacion.
Los programas comerciales, de acuerdo a lo investigado, que se pueden

encontrar para el tratamiento de datos LiDAR son:

» ArcGis con sus extensiones especificas para datos LiDAR
(Aplicacion LP360 y la extension LIDAR Analyst).
» Global Maper 11

» FME (Feature Manipulation Engine)
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2. Software Gratuito
El software gratuito es aquel que se distribuye libremente pero que no
puede ser modificado y/o redistribuido libremente.

En este caso, las opciones son las siguientes:

> LASEdit
» Furgo Viewer

> FUSION

Los primeros dos tienen licencias gratuitas y licencias de pago con mayor
namero de funciones. Las prestaciones y opciones de analisis de estos

visores no son tan buenas como las brindadas por el software FUSION.

Este ultimo es un software gratuito desarrollado por el Servicio Forestal y
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Esta orientado al
analisis forestal con datos LiDAR, por lo que sus herramientas se centran

exclusivamente en este ambito.

3. Software Libre
El software libre es aquel que puede ser usado, copiado, estudiado,
modificado y redistribuido libremente. El software libre se refiere a la
libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar

y distribuir el software modificado.
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Dentro de ésta categoria se pueden encontrar varias opciones:

gvSIG con la extension Dielmo Open LiDAR
libLAS

>

>

> LASTools
> Herramientas LiDAR Solutions
>

FELIS Analyst

Cabe destacar que estas opciones brindan menos prestaciones o
potencial para el tratamiento de los datos que los softwares FUSION o

ArcGis, por ejemplo.

10.3 Conceptos y marco tedérico empleado

Modelos Digitales de Terreno

Uno de los conceptos mas importantes utilizados para el procesamiento
es el de Modelo Digital de Terreno (MDT).

Podemos definir Modelo (en general) como “una representacion
simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus
propiedades”. Turner (1970/364) distingue tres tipos basicos de modelos;
icdnicos, analdgicos y simbdlicos.

Los MDT se encuentran dentro de esta ultima categoria y estan definidos
como una estructura numérica de datos que representa la distribucion

espacial de una variable cuantitativa y continda. Un MDT puede
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representar cualquier variable que cumpla los requisitos de la definicion
pero en este trabajo se aplicaran dos:
e Modelos digitales de elevacién (MDE)

e Modelos digitales de superficie (MDS)

Un terreno puede describirse como una funcién de dos variables continua
z = f (x, y) donde z es la cota del terreno en el punto de coordenadas (x,
y), por tanto se puede decir que un modelo digital de elevaciones (MDE)
es una estructura numérica de datos que representa la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno siendo esta ultima una
variable cuantitativa y continua.

La unidad basica de informacion en un MDE por lo tanto, es un valor de
altitud (variable “z”) al que acompanan los valores correspondientes de “X”
e “y’, expresados en un sistema de proyeccion geografica para una
precisa referenciaciéon espacial. Las variantes aparecen cuando se
definen las interrelaciones entre estas unidades elementales de
informacion. El disefio de estas interrelaciones es lo que configura
diferentes opciones en la estructura de datos, cuya eleccion es de gran
importancia ya que condiciona completamente el futuro manejo de la
informacion. Existen varias de alternativas para la representacion de los
MDE, pero en todas ellas la altitud se describe basicamente mediante un
conjunto finito y explicito de cotas. El valor propio de un punto de

localizacion arbitraria sera, en su caso, estimado por interpolacion a partir

de los datos de su entorno.
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Por otro lado, los modelos digitales de superficie (MDS) capturan las
caracteristicas naturales y las construcciones (naturales y/o artificiales)
sobre la superficie de la Tierra, siendo la altura de los mismos la variable
representada y al igual que en los MDE se tiene un valor altura para cada

punto x ey.

Distribuciéon normal

Otro concepto que se utilizara al analizar datos es el de distribucién
normal. Para hacer referencia a esto es necesario primeramente definir el
concepto de variable aleatoria continua. Una variable aleatoria continua
es aquella que puede asumir un numero infinito de valores dentro de un
determinado rango.

La “Normal” es la distribucion de probabilidad mas importante. Multitud de
variables aleatorias continuas siguen una distribucion normal o
aproximadamente normal. Una de sus caracteristicas mas importantes es
que casi cualquier distribucion de probabilidad, tanto discreta como

continua, se puede aproximar por una Normal bajo ciertas condiciones.

Definicidon de “Funcion de densidad de probabilidad™
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Funcion densidad de distribucion normal f(x)

A
Valor mas Probable

—Punto de inflaxion

+6.0

|
! be- -1.650 - +1.650 ———=
L (~Ego) ‘ (Ego)
———— ~1.960 - +1.960 —————=
(~Egs) (Eps)

Tamano del residuo

Imagen 15: Funcion de densidad de probabilidad

1 x-w?
e 20¢
ovVZ2m

fx) =

Parametros:

* U media o promedio, es el valor que corresponde a la medida o
magnitud de la abscisa del baricentro de la curva y coincide con el valor

maximo de probabilidad

* 0: desviacion estandar, mide la dispersion de los valores respecto a .

La distribucién de probabilidad normal y la curva normal que la

representa, tienen las siguientes caracteristicas:
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* La curva normal tiene forma de campana y un solo pico en el centro de
la distribucién. De esta manera, la media aritmética, la mediana y la moda
de la distribucién son iguales y se localizan en el pico. Asi, la mitad del
area bajo la curva se encuentra a la derecha de este punto central y la

otra mitad esta a la izquierda de dicho punto.

» La distribucion de probabilidad normal es simétrica alrededor de su

media.

* La curva normal desciende suavemente en ambas direcciones a partir
del valor central. Es asintdtica, lo que quiere decir que la curva se acerca
cada vez mas al eje X pero jamas llega a tocarlo. Es decir, las “colas” de

la curva se extienden de manera.

Otro concepto importante a tener en cuenta dentro de este tema es la
interpretacion de la campana de gauss. ElI Teorema de Chebyshev dice

que:

X ~ N (u,0) , entonces:

a) P(u-o<X< u+0)=0.68

b) P(u-20<X< p+20)=0.95

c) P(u-30<X< p+30)= 0.997
Es decir, el 68% (aproximadamente) de los valores que tome la variable
aleatoria X estaran situados a una distancia de la media inferior a una vez

de la desviacién estandar. Analogamente, el 95% de los valores estaran
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situados a menos de dos veces la desviacion estandar, y un 99,7% de

dichos valores se encontraran dentro un radio de tres sigma.

10.4 Eleccién de las zonas a estudiar segun el vuelo LiDAR

Una vez estudiada la zona completa del vuelo LIDAR “Proyecto Arroyo
Parao”, se seleccionaron y eligieron las zonas con las cuales se realizaron
los diferentes procesamientos y analisis. Es decir, en esta etapa el

objetivo fue seleccionar una muestra de los datos crudos LiDAR.

Las zonas o archivos “.las” obtenidos del vuelo se distribuyen en
cuadrados de 1km de lado. Basicamente la seleccion se basé en elegir
aquellos cuadrados que estuvieran mas cubiertos por el bosque nativo en
las riberas del arroyo Parao, usando las imagenes satelitales que ofrece
Google Earth o Google Maps. Esto significa que aquellas zonas que sean
mas densas en cuanto a area cubierta por bosque seran de mayor interés
ya que se podra obtener mayor y mejor informacion, de acuerdo a los

objetivos planteados.

De esta manera, se eligieron nueve zonas o nueve archivos “.las”, con los
cuales se trabajo en este proyecto. Cabe destacar algunas caracteristicas

de estos archivos:

» Total de puntos: 25.510.226

» Tamafno total de los archivos descomprimidos: 681,2 MB
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Estas zonas se ubican al norte de la ciudad de Vergara, departamento de
Treinta 'y Tres.
A continuacién se muestran imagenes de las zonas seleccionadas, asi

como también la zona total que abarcé el vuelo LiDAR.

Vergara

Imagen 16: Zonas elegidas para el trabajo / Fuente propia
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Imagen 18: Zonas seleccionadas dentro del vuelo total / Fuente propia
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10.5 Procesamiento de los datos

10.5.1 Filtrado y analisis de los datos crudos

El programa informatico seleccionado para trabajar, como se menciond,
es Arcgis. En este, los archivos “.las” no pueden abrirse directamente si
no que para poder visualizar y trabajar con la nube de puntos se debe
utilizar la herramienta “Create LAS dataset” que permite crear un conjunto
de datos “.las” de uno o mas archivos con dicho formato.

Para que los procesos a realizar fueran mas rapidos se decidié crear un
dataset por archivo y se trabaj6 con cada zona por separado.

La nube de puntos en la mayoria de las zonas tenia puntos de
elevaciones cercanas a los 700 m (mientras que los puntos mas elevados
del bosque apenas alcanzaban los 56 m de altura) que impedian un
analisis preliminar del archivo dado que no se tenia un correcto rango de

alturas por las distorsiones causadas por los mismos.

= dataset.lasd

Data percentage: 5,1
LAS point elevation

+ 49,93 - 789,13

= 46,764 - 49,93
43,599 - 46,764
40,433 - 43,599
37,267 - 40,433
34,101 - 37,267

+ 30,936 - 34,101

- 27,77 - 30,936

+ 1876 - 27,77

Imagen 19: Dataset con puntos de alturas superiores a 700 m / Fuente propia
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Puntos con alturas
superiores a 700m

Imagen 21: Vista lateral de los puntos (modelo) / Fuente propia

Los archivos contaban con una clasificacion de ruido, la cual incluia a
estos puntos mencionados. Dado que se desconocia la razon de la

existencia de dichos puntos y que eran pocos (no mas de 1000 puntos por
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archivo) lo primero en hacer fue un filtrado de los mismos, a fines de tener
un nuevo archivo que excluyera estos puntos para trabajar.

Para la eliminacion de estos puntos se utilizd la herramienta “lasnoise” del
paquete de herramientas “lastools” disponible para Arcgis. Dicha
herramienta permite eliminar puntos que estan previamente clasificados
como ruido.

En esta herramienta se cargo el archivo a remover los puntos y dado que
los puntos se encontraban totalmente aislados del resto alcanzaba con los
parametros por defecto de definicion de tamafio de celda y cantidad
puntos vecinos maximos para considerarlos como aislados. Dentro del
tipo de tratamiento de puntos se selecciond la opcion remover puntos y
como formato de salida del nuevo archivo se seleccion6 formato “.1as”.
Esto generé un nuevo archivo “.las”, lo que permiti6 hacer un analisis
preliminar de los rangos de alturas que se manejaban, de la distribucién

del bosque nativo y de las pendientes del terreno.

10.5.2 Generacion de Modelos Digitales de Superficie (MDS)

Como se mencion6 anteriormente los archivos vienen en cuadriculas y las
mismas contaban con aproximadamente 2.8 millones de puntos por lo
cual se decidié procesar cada zona de forma aislada buscando que los
procesos fueran mas rapidos, por lo que se generé un MDS para cada

una de las zonas.
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El modelo de superficie implica representar la altura todos los objetos que
se encuentran sobre la superficie terrestre por lo que para este caso se
utilizaron los puntos que corresponde al primer rebote del Lidar (filtrado de
puntos “Non ground”).

Para poder generar el modelo se utiliza la herramienta “las dataset to
raster’. Esta herramienta utiliza los puntos del archivo
“.las” seleccionados para generar un archivo en formato raster en el cual
a cada celda se le asigna el valor de la variable que se quiere representar
(elevacion, intensidad o RGB).

Para este caso en particular la variable a representar es la elevacion del
punto que corresponde al primer objeto encontrado por el pulso LIiDAR
(puntos del primer rebote).

Para la determinacion del valor de celda se debe establecer el método a
utilizar. Dentro del programa existen varias opciones para este calculo. En
primer lugar, hay dos métodos para el calculo de los valores de celdas,
estos son: binning y triangulacion. El primero consiste en determinar cada
celda de salida usando los puntos contenidos en su extension, rellenando
las celdas que no contengan puntos a partir de las ya calculadas,
mientras que el segundo obtiene los valores de celdas usando un método
basado en una red de triangulos irregulares llamado “Triangulation
Irregular Network” (TIN).

Para esta tarea se decidid optar por el primer método, debido a que

genera cambios menos abruptos en los modelos, y acorta los tiempos de
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procesamiento para un mismo tamafo de pixel de salida. En este método
se deben determinar la forma en la que se calcularan los valores de las
celdas y también cdmo se asignaran los valores de aquellas que no
contengan puntos.

Las opciones que presenta el programa para el calculo de valores de

cada celda en caso de tener puntos son cinco:

e AVERAGE: asigna el valor promedio de todos los puntos dentro de
la celda. Esta es la opcidn predeterminada.

¢ MINIMUM: asigna el valor minimo de los puntos que se encuentran
dentro de la celda.

¢ MAXIMUM: asigna el valor maximo de los puntos que se
encuentran dentro de la celda.

e [IDW: utiliza la interpolacion ponderada por distancia inversa para
determinar el valor de la celda.

e NEAREST: utiliza la asignacién de vecino mas cercano para

determinar el valor de celda.
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'r\ LAS Dataset to Raster

Input LAS Dataset

| dataset.lasd
Output Raster

| C:\Users\caroc\Documents \Proyecto MOT \mdt54

|

Value Field (optional)

| ELEVATION
Interpolation Type (optional)
@ Binning
Cell Assignment Type (Optional)
DWW LY

AVERAGE

MAXIMUM
MIMIMUM
MEAREST
O TriargurEmorT

LINEAR

oK Cancel

Environments. .. Show Help =>

Imagen 22: Opciones de calculo de valor de celda / Fuente propia

Para este trabajo en particular se optd por trabajar con el método IDW ya

que generaba valores mas cercanos a la realidad dado que la distribucion

de alturas en el bosque podria tomarse como continua. Este método tiene

la desventaja que se diluyen los limites de los objetos, en este caso los

limites del monte nativo, sin embargo no es un problema es este caso

dado que lo que se quiere estudiar es lo que sobresale del mismo y no la

estructura horizontal. Otro método posible para esta etapa podria haber

sido el de “Maximo”, este método no tiene problemas con la definicion de

los limites del bosque pero no genera una continuidad entre pixeles,

haciendo que existan saltos importantes que afectan el analisis que se

quiere realiza del modelo resultante.
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Por otro lado se debe determinar como se asignan los valores de las
celdas que no contienen puntos, es decir el método para rellenar pixeles.

Esto se hace a partir de las celdas ya calculadas y 4 opciones:

e NONE: se asigna NoData a la celda.

e SIMPLE: calcula el promedio de los valores de los datos de las
celdas que rodean a la celda NoData para eliminar pequefios
vacios.

e LINEAR: realiza la triangulacion en las areas vacias y utiliza la
interpolacion lineal en el valor de triangulacion para determinar el
valor de celda. Esta es la opcion predeterminada.

e NATURAL_NEIGHBOR: utiliza la interpolacién de vecinos naturales

para determinar el valor de celda.

#, LAS Dataset to Raster — O s

Input LAS Dataset ~
|dataset.|asd j [._—_':j
Qutput Raster

| C:\Users'caroc\Documents \Proyecto \MDT \mdt54 | [,‘—_'3;'

Value Field {optional)
| ELEVATION ]

Interpolation Type (optional)
@ Binning
Cell Assignment Type (Optional)
IDW e

Viid Fill Method (Optional)
LINEAR e

MNOME
T SIMPLE
MATURAL MEIGHBOR

LINEAR

Cancel Environments. .. Show Help ==

Imagen 23: Opciones de rellenado de celdas / Fuente propia
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Por las mismas razones expuestas para el método de asignacion anterior
se optd por la opcion de lineal.

La necesidad de un método de asignacion y otro de rellenado se debe a
que la celda del archivo raster generado no siempre abarca un punto solo
si no que puede abarcar varios 0 ninguno en funciéon del tamafo de la
celda y de la distancia entre puntos. La distancia entre puntos de los
archivos seleccionados es en promedio de 0,65cm, dependiendo de la
zona considerada. Cabe destacar que esta distancia considera todos los
puntos que se encuentran en el archivo pero al momento de generar los
modelos no se utilizan en su totalidad sino que un 90-95% de estos por lo
que la distancia promedio se vera incrementada en las zonas de bosque
donde se dan mayoritariamente los segundos rebotes. El tamafio de la
celda se define a través del “Sampling type” y “Sampling value”. El
segundo es un valor dado, y la interpretacién de dicho valor viene dada
por el “Sampling type” que determina si el valor tiene relacion con el
tamano de celda o con cantidad de celdas que dividen el lado mas largo

de la extension del “LAS Dataset”.
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#, LAS Dataset to Raster — O X

Interpolation Method (Optional)
LINEAR.

Point: Thinning Twpe (Optional)
NO_THINMIMG

Paint Selection Methad {Cptional)
MAXIMUM

Resolution (Optional)

Output Data Type {optional)
| FLoaT ~|

Sampling Type (optional)
| ceLLsIZE v|

Sampling Yalue (optional)

Z Factor (optional)

Cancel Environments... Show Help ==

Imagen 24: “Sampling type” y “Sampling value” utilizados / Fuente propia

Para esta practica optamos por definir el tamafio de celda y utilizamos un
valor de 0,8. Es decir que el tamafo del pixel de cada modelo digital de
terreno sera de 80cm de lado.

Con todos estos parametros se obtuvieron los MDS de las 9 zonas
requeridas. A continuacion se muestra un archivo procesado,

analogamente se realizaron los 8 restantes):
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=] Vergara_LasD

Value
High : 38.86

Low : 18,7057

Imagen 25: Modelo digital de superficie obtenido / Fuente propia

10.5.3 Generacion de Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

La generacion de los modelos digitales de elevacion es muy similar a la
anteriormente descrita. La diferencia mas significativa esta dada por el
grupo de puntos con los cuales trabajar ya que en este caso solo se
requerian aquellos puntos correspondientes al suelo.

Se utilizé la misma herramienta y también se considerd la elevacion para
la generacion del modelo utilizando el grupo de puntos clasificado como

suelo.
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En cuanto a la seleccion de métodos a utilizar, se optd por utilizar las
mismas opciones que en el caso anterior, es decir, método binning dentro
del cual se seleccioné IDW para asignacion y lineal para llenado de
vacios. En este caso se disponia de una menor cantidad de puntos (28%
de la cantidad total de puntos, mientras que en el otro caso se disponia de
un 90%). Al analizar la distribucidon de los puntos, se observa que no es
homogénea, diferenciandose las zonas en donde hay bosque de las
zonas en que no lo hay. A continuacion se muestras una imagen de los

puntos LIiDAR clasificados como “suelo”.
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Imagen 26: Distribucion de los puntos “.las” clasificados como suelo / Fuente propia
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Para trabajar con ambos modelos en conjunto (MDS y MDE) es necesario
que el tamafio del pixel sea el mismo por lo que se decididé usar los
mismos valores de “Sampling type” y “Sampling value”, pero al existir
diferentes distribuciones de puntos, existen zonas donde la mayor parte
del modelo esta dada por la interpolacion lineal de llenado de vacios
seleccionada y no por el método de IDW, perdiéndose la ponderacién por
distancia para un gran numero de celdas.

=] Vergara_LasD1

Value
High:31.18

Low: 20.79

Imagen 27: Modelo digital de elevaciones obtenido / Fuente propia
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10.5.4 Generacion de Modelos Digitales de Alturas (MDA)

El modelo de alturas se entiende como un modelo en el cual los valores
de los pixeles representan las alturas de los objetos por lo tanto para
generarlo basta con hacer la diferencia de los dos modelos descritos
anteriormente.

Por lo tanto, simplemente, a través de la “calculadora raster”, se realizé la
operacion ‘resta” entre el modelo de superficie y el modelo de
elevaciones.

Teodricamente esta resta deberia generar un modelo en el cual, para las
zonas donde no se encuentran objetos sobre la superficie el valor es cero
y para las demas el valor es la altura del objeto.

Dado que los modelos se obtienen a partir de interpolacién de puntos,
como ya explicamos en el punto anterior, el modelo de superficie se crea
utilizando una mayor interpolacién lineal mientras que el otro modelo
utiliza mayoritariamente IDW. Esto trajo como consecuencia que dentro

del modelo se crearon pixeles con valores de altura negativos.

= mda37

Yalue
High: 14,7471

Low: -1,91762

Imagen 28: Rango de valores del MDA / Fuente propia
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Estos valores se dan en zonas de terreno o partes de agua y no son de
gran influencia para el analisis por lo que se optd por eliminarlos. Para
esto se utilizd la herramienta condicional (con) dentro de la “calculadora
raster” y se le asignd valor cero a todos aquellos valores que eran
negativos dejando el resto de los valores igual. Esta operacion fue
realizada en trabajos de referencia mencionados anteriormente.

A continuacion se muestra el modelo obtenido para una de las zonas:

= & MDA

WValue
High:13.7338

Low: 0

Imagen 29: Modelo digital de alturas obtenido / fuente propia
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10.5.5 Analisis de los modelos y calculo de la altura limite

Una vez obtenidos los modelos de alturas se procedié al calculo del
estrato superior del monte.

Si se realiza un corte vertical en cualquier parte del bosque como el que

se muestra a continuacion, se puede ver que existe una linea que limita al

bosque en altura, siendo ésta la altura del estrato predominante.

Imagen 30: Perfil LIDAR mostrando el estrato predominante / Fuente propia

Existen especies que exceden dicho estrato de forma significativa, como

se puede ver a continuacion y otras que su diferencia no es tan notoria.

Imagen 31: Perfil LIDAR mostrando zonas superiores al estrato predominante / Fuente
propia

Los arboles considerados como invasores, generalmente en edades
adultas, exceden ese limite predominante, especialmente la “Gleditsia

triacanthos” que puede alcanzar los 20m de altura mientras que el bosque
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nativo en las zonas de estudio apenas supera los 10m, de acuerdo a
mediciones realizadas sobre perfiles trazados en los archivos LiDAR y
también en base a las definiciones dadas por el Grupo Guayubira.
Entonces, lo que se pretende lograr es definir esa “linea” a fines de poder
analizar las especies que sobresalen y determinar si las mismas son 0 no
invasoras.

Utilizaremos entonces el concepto de altura limite como el valor de altura
que define el estrato del bosque, dejando por encima de este valor
aquellas zonas que existe mayor probabilidad de encontrar especies
invasoras.

Para realizar esto se evaluo la altura media de los archivos de modelos
digitales de alturas.

La plataforma “Arcgis” proporciona dentro de los datos del archivo raster
el valor medio y la desviacion estandar de los datos. Sin embargo, dado
que los modelos de alturas abarcaban zonas de bosque, zonas de suelo y
agua, la media estaba afectada por varias zonas cuyo valor de altura es
cero.

Para evitar esto, se crearon poligonos en los cuales solo se abarcara el
bosque nativo y a través de la herramienta “clip” se recortdé el raster
obteniendo un nuevo archivo raster de alturas donde solo se incluye
bosque. Este raster si tiene un valor medio y una desviacion estandar de

alturas que es representativo del monte.
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Layer Properties

General Source  Key Metadata Extent Display Symbology Time

Property
Datum
E  Statistics
= Band_1
Build Parameters
Min
Max

Value

D_WGS_1984

4,000001907348633
17,85066604614258

Mean
Std dev,

6,718767103754953
1,538224233934598

Classes

0

Data Source

Data Type:
Database:
Raster:

File Geodatabase Raster Dataset

Ci\Users\caroc\Documents\ArcGIS \Default.gdb

rastercalcl

Set Data Source...

Aceptar

Cancelar Aplicar

Imagen 32: Valores estadisticos del modelo raster / Fuente propia

Como lo que se quiere es determinar el estrato superior, se pretende que

la mayoria de los pixeles estén por debajo de esa linea. Por tanto se

define al limite superior (LS) al valor que se obtiene de sumar al valor de

media la desviacion estandar de cada archivo.

LS = Media + (1 x Desv. Estandar).

Se utilizé un 68% y no mas dado que se desconoce cuan invadido esta el

monte. De esta forma nos aseguramos que todo aquello que pueda

considerarse como superior al monte natural esté contemplado.

Este procedimiento se realizo para las 9 zonas obteniéndose un valor de

Limite superior para cada una.
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N° Archivo | Limite superior

1 975
9 56
9.26

10,56

10,42
10,13

8,56

7,81

0| ||~ 3| AWM

9,63

Imagen 33: Tabla de limites de altura calculados

Considerando al monte como uno solo se unificd este limite aplicando el
mismo principio. Se calculé el valor medio del limite superior de cada

archivo y su desviacion estandar, dando el siguiente resultado:

Media Total (m) 9,52
Desviacion Estandar 0,88

Por definicion de la media existen algunos archivos en los que el valor de
altura limite estaba por encima de éste y sin embargo estarian
considerados como monte natural por lo que se aplicd el mismo criterio,
pero con el 95% para asegurar que la mayoria de los valores se
correspondan con zonas altas. Se obtiene entonces el siguiente resultado,
que es la Altura Limite (AL) definida anteriormente:

AL = Media Total + (2 x Desv. Estandar Total) = Valor final

Valor final (m) | 11,29
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10.5.6 Determinacion de las zonas potenciales de invasion

Una vez obtenida la altura limite se procedié a buscar aquellas zonas
donde los arboles excedan dicha altura.

Para esto se trabajé con los MDA y nuevamente la herramienta “Raster
Calculator”. En este caso se utilizé una herramienta condicional (“Con”) de
forma de generar un nuevo archivo raster donde solo se conservan
aquellos pixeles que cumplieran la condicion establecida. Como se
querian analizar las zonas cuya altura fuera mayor a 11,29m se establecié
que solo se conservaran esos valores mientras que a las demas celdas se
les asignd el valor nulo.

De esta forma se obtiene un archivo raster, donde solo tienen
valores aquellas zonas que exceden la altura limite.

Como ejemplo se mostraran procesamientos hechos para la zona N° 2.
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Vergara

Imagen 34: Modelo raster con alturas mayores a la altura limite / Fuente propia

A partir de este raster, con la herramienta “raster to point” se paso el
modelo a puntos para poder hacer analisis de consultas. Con esta
herramienta lo que se obtuvo es una capa o shape de puntos donde cada
punto se corresponde con el centro del pixel y tiene el valor de altura
como un atributo.

Con los puntos se procedio a hacer consultas por atributo de forma de ver
en qué zonas se tenia mayores alturas y en cuales las alturas superan a

las del monte nativo pero de forma poco apreciable. Para esto se
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buscaron donde se encontraban los puntos en diferentes rangos de altura,
es decir se buscé aquellas zonas donde las alturas variaban entre el limite

definido y los 15m y las que tenian alturas mayores a los 15m.
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Imagen 35: Puntos con alturas superiores a los 15 m / Fuente propia

También se analizo la distribucion espacial de estas zonas. Se pudo ver
que existian zonas muy altas y aisladas, zonas con gran densidad de
arboles altos y otras zonas donde existia en un entorno varios arboles

altos pero distribuidos en el espacio.
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. Zona densa con alturas
superiores a los 15 m

Zona poco densa
con alturas
superiores a 15 m'

Zona poco densa con
alturas inferiores a 15 m’

Vergara

Imagen 36: Distribucién espacial de las zonas / Fuente propia

A partir de estos analisis se seleccionaron varias zonas del total de zonas
obtenidas de los archivos de forma que abarcaran todas las variantes
encontradas, es decir, con distintos valores de alturas y distinta
distribucion espacial de los puntos.

A continuacion se muestran las zonas seleccionadas para visitar, con

circulos, sobre imagenes satelitales y los padrones involucrados.
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Imagen 37: Zonas seleccionadas a visitar — Fuente Propia

Imagen 38: Zonas seleccionadas a visitar — Fuente Propia
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Imagen 39: Vista global de las zonas — Fuente Propia

10.5.7 Generacion de modelos de intensidad y densidad
Como complemento a los modelos digitales de alturas, se generaron
modelos de intensidad y densidad con la finalidad de establecer, si es que

existe, una relacion entre estas variables y la altura del arbol.

Pagina

100



1d AVLINOVA

INGENIERIA

m

N
PROYECTO DE FIN DE CARRERA s\
DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE - &"‘;}
INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LIDAR S oo s e

Para esto se generaron dos tipos de modelos, el primero es el modelo de
intensidad (de los pulsos LIDAR) y el segundo es el modelo de densidad
de puntos.

La intensidad es un dato que viene en las estadisticas de los archivos
“las” y al igual que los modelos de elevacion y superficie se crea con la
herramienta “LAS Dataset to Raster”. El procedimiento para la realizaciéon
de este modelo y los parametros a determinar son los mismos. La
diferencia esta dada por la utilizacién de la variable intensidad en lugar de
la elevacion. Para las demas variables se utilizaron los mismos
parametros. Con esto se generd un modelo de intensidad para cada zona

de estudio
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Imagen 40 — Modelo de intensidad / Fuente propia

Otro de los modelos que es posible realizar con esos datos es el modelo
de densidad. Este, a diferencia de los demas, se realiza con la
herramienta “Estadisticas de puntos LAS como raster” la cual crea un
raster en el cual los valores de celda reflejan informacion estadistica sobre
las mediciones de los archivos “las”. La informacién puede ser de distintos
tipos sin embargo para este caso lo que se quiere es determinar la

densidad por lo que se us6é la opcidn “Point count” dentro de los métodos.
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Este método en cada celda raster, compara el numero de puntos que
estan sobre el terreno con el numero total de puntos.

Es importante definir un tamafno de celda acorde para que el valor sea
representativo de la zona por lo que segun recomendacién del software
tiene que ser al menos cuatro veces el espaciado de punto promedio. En
este caso el espaciado promedio de puntos es de 0.70m por lo que el
minimo valor a elegir seria de 2.8. En este caso se opto por elegir un valor
de 4 para definir el tamafio de celda, de modo de asegurar una mayor
cantidad de puntos en cada celda.

En este caso era posible generar un modelo de densidad a partir de un
Dataset que contuviera la totalidad de las zonas ya que no asigna valores
donde no hay puntos mientras que en los otros casos se generaba una
interpolacion errénea a los lados de la zona.

A continuacion se muestra una parte del modelo de densidad obtenido.
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Imagen 41 — Modelo de densidad / Fuente propia

Una vez que se obtuvieron los dos modelos, a la capa de puntos
generada a partir del raster que contenia los pixeles con alturas
superiores a la altura limite, se le asignaron los valores de los modelos.

Para esto, con la herramienta “Extraer valores segun puntos” de Arcgis se
generaron dos capas nuevas de puntos, una contenia los valores de
altura y de densidad y la otra los valores de altura y de intensidad ya que
el programa no permite aplicar la herramienta a una capa generada por la

misma. Para utilizar esta herramienta simplemente se debe seleccionar la
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capa de puntos a las que se les quiere asignar el valor y la capa raster de
la cual se va a extraer el valor.

Una vez generadas las dos capas de puntos se procedié a unir las tablas
de atributos, para poder tener las 3 variables en una misma entidad.

Para unir las tablas se utilizdé la herramienta “Join” y como se utilizé la
misma capa de puntos de partida para extraer valores de los modelos. Se

utilizé el campo “FID” para la unién ya que es la misma en ambas capas.

FID | Shape* POINTID = GRID CODE | wvalor densidad | valor intens'ﬂ
[ | Paint 1 12188812 40 18, 336378
1 |Paint 2 12, 067583 31 18, 336378
2 | Point 3 11417213 40 216402585
3 |Point 4 11,305536 43 18205854
4 | Point ) 11, 365675 48 17, 382072
5 | Paint 6 11,505714 48 17, 382072
6 | Point T 11,328514 36 18205854
7 | Paint i) 11,920002 36 18205854
& | Point 9 11,818271 1 18,8688023
5 | Point 10 11473555 36 18205854
10 | Paint 11 11682459 36 18205854
11 |Paint 12 11,868327 36 18205854
12 | Paint 13 11, 396519 1 18,888023
13 |Paint 14 11,352858 32 215721588
14 | Paint 15 11,368572 3F 19645322
15 |Paint 16 11,355943 3F 19645322
16 | Paint 17 1148014 34 19645322
17 |Paint 18 11,580237 3F 19645322
18 | Paint 1% 11612638 3F 19645322
15 | Paint 20 11,588707 35 16 65755
20 | Paint 21 11,334288 34 19645322
21| Paint 22 11461265 3F 19645322
22 | Point 23 11,80316 35 16,65759
23 | Paint 24 11,504287 35 16 65755
24 | Point 25 122045831 34 19645322
25 | Point 26 11,85648 34 19645322
26 | Paint 27 11 685668 3F 19645322
27 | Point 28 11402822 3F 19645322
28 | Point 25 11,60342 38 16 65755
25 | Point 30 11, 766208 40 19645322
300 | Paint K] 11,466206 38 16 65755

Imagen 42 - Tabla de atributos de la capa de puntos / Fuente propia
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10.6 Visita a las zonas estudiadas

10.6.1 Planificacion del viaje a Treinta y Tres

Una vez seleccionadas las zonas mas altas o mas destacadas,
procesadas en los modelos raster (a partir de los datos LIDAR), se debid
comenzar con la planificacion para visitar la zona de estudio y poder llegar
a esas zonas para ver en primera persona que hay.

Esta es una etapa fundamental en el proceso del trabajo ya que a partir
de esto es posible analizar, obtener conclusiones y poder comparar la
realidad con los modelos obtenidos a partir del relevamiento LiDAR.

Las zonas seleccionadas para visitar fueron un total de diez. De todas
formas, hay zonas que fueron mas prioritarias para visitar que otras, ya
sea por la altura o por la zona en cuanto a diametro que abarca.

La idea primaria fue realizar la visita en dos jornadas, pero luego se
termind realizando solamente en una.

Para lograr hacer esto fue necesario armar una logistica, la cual incluia
contacto con los propietarios de los predios en los cuales se ubicaban las
zonas, equipamiento técnico, transporte, alojamiento, etc.

Lo mas importante en esta etapa y lo que insumié mas tiempo fue poder
contactarnos con los propietarios de los padrones involucrados para
coordinar y asegurarnos de que ibamos a poder ingresar.

Los padrones rurales afectados por las zonas son seis, y sus numeros

son: 1815, 6030, 8635, 8828, 8829 y 9093.
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Una ayuda de gran importancia que tuvimos fue el contacto con el Ing.
Agrimensor Miguel de Castro, radicado en la ciudad de Treinta y Tres.
Este contacto lo hicimos gracias al docente del Instituto de Agrimensura
Ing. Agrim. Edison Rosas.

Se realiz6 entonces, el contacto con el Agrimensor De Castro, quien nos
atendid con gran amabilidad y disposicién para ayudarnos en todo lo que
sea necesario. Se le informd cuales eran los padrones involucrados y a
partir de esto nos facilité los teléfonos de los propietarios o encargados de
los campos. Se puso en contacto con ellos explicandoles nuestro trabajo y
solicitando permisos para poder ingresar. Asi mismo, nosotros nos
contactamos con los propietarios y/o encargados y nos manifestaron su
total disponibilidad para poder hacer nuestro trabajo.

Una vez que nos aseguramos esto, comenzamos a preparar el equipo
GPS cartografico que llevariamos para ingresar y llegar a las zonas. Le
cargamos los shapes de las zonas a visitar y también las posibles vias de
acceso y caminos por los cuales ingresariamos. Este equipo fue
fundamental para llegar a las zonas de forma precisa y no perdernos
dentro del bosque. El transporte y el combustible no fue gran problema,
mientras que el alojamiento fue brindado por Miguel de Castro que es el
Coordinador de la Sede de Treinta y Tres de la Comision Laguna Merin.
Una vez que llegamos a la ciudad de Treinta y Tres nos encontramos con

Miguel, en dicha sede, y tuvimos una reunion de planificacion, mas que
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ingresariamos, ya que él conoce muy bien la zona.

10.6.2 Reconocimiento de las zonas

La visita a campo tuvo una duracion aproximada de 8 horas y se pudo
acceder a un total de 4 zonas de las 10 zonas, otra de las zonas, si bien
no se tuvo un acceso directo a la zona, se pudo visualizar el tipo de arbol
a la distancia mientras que algunas por la densidad del bosque fue
imposible tener acceso.

De las zonas visitadas en ningun caso se trataba de las especies
buscadas, a excepciéon de una de las zonas donde se encontrd ligustro
pero no tenia una altura que pudiera ser detectada y los arboles que
fueron detectados eran autéctonos.

Ademas de las zonas a visitar se realizd el recorrido entre ellas, siempre
que fue posible, por dentro del bosque de forma que se pudieran detectar,
en caso de existir, zonas que no fueran detectadas por la metodologia
pero que tuvieran especies invasoras.

Cabe destacar que el GPS cartografico usado no perdié la senal en casi
ningun momento del dia, mas aun cuando estabamos dentro del denso
bosque. Ademas, para tomar registros fotograficos usamos un celular de

gama media/alta con el cual pudimos sacar fotos con buena resolucion.
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Se recorrieron aproximadamente 5 kms dentro del bosque en distintas

zonas del mismo como se puede ver a continuacion.

Imagen 43: Recorrido realizado por el bosque nativo / Fuente propia

Solo en dos puntos fueron encontradas especies exoéticas, uno fue el

Ligustro ya mencionado y el otro Morera, y en ninguno de los casos los
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arboles alcanzaban alturas significativas que posibilitaran la deteccion de

las mismas por altura.

11. RESULTADOS

11.1 Resultados del procesamiento

En este capitulo, y como primer punto, se presentaran los resultados
obtenidos del procesamiento de la informacién base LiDAR. Los
resultados son modelos raster, especificamente se mostraran los modelos
digitales de alturas (“MDA”) sobre los cuales se han tomado vy
seleccionado las potenciales zonas invadidas, y por tanto, las zonas a
visitar en campo. Estos modelos tratan de reflejar la altura de los arboles,
a través de los valores de los pixeles, siendo el valor cero correspondiente
al suelo. Como se explica en la metodologia, este modelo (“MDA”) se
deriva de realizar operaciones de resta entre los MDS y los MDE,
generados previamente. Los tamafos de los pixeles, al igual que los
modelos previos, son de 80cm x 80cm.

Como se ha dicho anteriormente, las zonas o bloques seleccionados del
vuelo LiDAR son nueve. A continuacion se mostraran los resultados para

cada uno de estos bloques, asi como también la zona en su conjunto.
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Zonas vistas en conjunto.-

A continuaciéon se muestran los modelos digitales de altura en su contexto
global, al norte de la ciudad de Vergara. Se aprecian los nueve bloques
superpuestos sobre la imagen satelital de la zona. Se observa como los
modelos (cuadrados), notados con un color verde que se distingue de la
imagen satelital, pertenecen e incluyen los bosques riberefios del Arroyo

Parao.
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Vergara

Imagen 44: Modelos de altura sobre imagen satelital / Fuente Propia

A continuacion, se muestran algunos modelos (los de mas al norte) con el

fin de comparar como se ven con respecto a las imagenes satelitales.
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Imagen 45: Modelos del “norte” (6 cuadrados) / Fuente propia

Imagen 46: Modelos del “norte” (4 blogues faltantes) / Fuente propia
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De esta forma se puede apreciar como los modelos se asemejan de gran
forma a la realidad.

Este resultado obtenido es importante ya que permite continuar en la
toma de decisiones y poder detectar y seleccionar zonas “altas” y

potencialmente invadidas, con un margen de error reducido.

Vergara

Imagen 47: Modelos del “sur” (3 bloques) / fuente propia
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Al comparar las imagenes satelitales con los modelos de alturas
superpuestos, se puede observar que existe una coherencia y una

continuidad entre los resultados de los modelos y la realidad.

Estos nueve bloques de archivos procesados que dan como resultados
modelos digitales de altura tienen como principal atributo, y reflejado en
los valores de los pixeles resultantes, diferentes alturas, siempre
identificando al suelo con valor cero. Los valores maximos van del entorno
de los 13 metros hasta los 29 metros aproximadamente.

A continuacion se muestran los rangos de valores de los nueve archivos:

=] MDA 2 =] MDA 8
Value Value
. High : 29.7058 . High :13.7148
"Low:0 “Low:0
= MDA 3 =] MDA 9
Value Value
. High :17.6483 . High:14.3971
"Low:0 “Low:0
= MDA 1 = MDA 5
Value Value
. High :17.8507 ' High:14.7471
"Low:0 “Low:0
= MDA 6 =] MDA 4
Value Value
. High :16.7963 . High:13.9212
"Low:0 “Low:0
= MDA 7
Value

. High:13.7338

"Low:0

Imagen 48: Valores de alturas para cada archivo procesado / Fuente propia
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Los archivos “.las” (cuadrados de 1km de lado) que son la informacion
base LIiDAR, estan registrados con un formato de nombre tal que se

identifican de la siguiente forma: “1km_xxx_xxxx”.

Archivo “1km_783_6359” (MDA 1)

Imagen 49: Modelo digital de altura 1 / Fuente propia

En este archivo procesado seleccionamos una zona de interés o zona
destacada por su altura, a ser evaluada para la visita a campo. La altura

maxima en este archivo es de aproximadamente 18 metros.
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Imagen 50: Modelo de altura 1 con zona de interés / Fuente propia

Archivo “1km_784_6353” (MDA 2)

Imagen 51: Modelo digital de altura 2 / Fuente propia
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En este archivo procesado seleccionamos una zona de interés o zona
muy destacada por su altura, a ser evaluada para la visita a campo. La
altura maxima en este archivo es de aproximadamente 29 metros. Se

muestra a continuacion.

Imagen 52: Modelo digital de altura 2 — Zona de interés / Fuente propia
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Archivo “1km_784_6354" (MDA 3)

Imagen 53: Modelo digital de altura 3 / Fuente propia

En este archivo procesado seleccionamos una zona de interés o zona
destacada por su altura, a ser evaluada para la visita a campo. La altura
maxima en este archivo es de aproximadamente 17 metros. Se muestra a

continuacion:
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Imagen 54: Modelo de altura — Zona de interés / Fuente propia

Archivo “1km_784_6356" (MDA 4)

Imagen 55: Modelo digital de altura 4 / Fuente propia
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En esta zona no seleccionamos zona de interés alguna como para ser
evaluada y visitada en campo. La altura maxima detectada en el proceso

de este archivo es de casi 14 metros.

Archivo “1km_784_6357” (MDA 5)

En este archivo procesado seleccionamos una zona de interés o zona
destacada por su altura, a ser evaluada para la visita a campo. La altura
maxima en este archivo es de aproximadamente 15 metros. Se observa a

continuacion:

Imagen 56: Modelo de altura 5 — Zona de interés / Fuente propia
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Archivo “1km_784_6358” (MDA 6)

Imagen 57: Modelo digital de altura 6 / Fuente propia

En este archivo procesado seleccionamos dos zonas potenciales de
invasion o zonas destacadas por su altura, a ser evaluadas para la visita a
campo. La altura maxima en este archivo es de aproximadamente 17

metros. A continuacion se observan las zonas:

Imagen 58: Modelo de altura 6 — Zonas de interés / Fuente propia
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Archivo “1km_785_6352” (MDA 7)

Imagen 59: Modelo digital de altura 7 / Fuente propia

En esta zona no seleccionamos zona de interés alguna como para ser
evaluada y visitada en campo. La altura maxima detectada en el proceso

de este archivo es de casi 14 metros.
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Archivo “1km_785_6356" (MDA 8)

Imagen 60: Modelo digital de altura 8 / Fuente propia

En este archivo procesado seleccionamos una zona de interés o zona
destacada por su altura, a ser evaluada para la visita a campo. La altura
maxima en este archivo es de aproximadamente 14 metros. Se muestra a

continuacion:

Imagen 61: Modelo digital de altura 8 — Zona de interés / Fuente propia
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Archivo “1km_785_6357” (MDA 9)

Imagen 62: Modelo digital de altura 9 / Fuente propia

En esta zona no seleccionamos zona de interés alguna como para ser
evaluada y visitada en campo. La altura maxima detectada en el proceso

de este archivo es de aproximadamente 14 metros.

A continuacion se muestran imagenes globales de los modelos obtenidos

en las cuales se senalan las zonas seleccionadas para la visita a campo
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Imagen 63: Zonas seleccionadas (al norte) / Fuente propia
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Vergara

Imagen 64: Zonas seleccionadas (al sur) / Fuente propia
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11.2 Resultados de la visita a campo

Las zonas potenciales, como se ha mencionado, son aquellas zonas
obtenidas de los modelos, que se destacan por su altura con respecto al
dosel promedio del bosque nativo riberefio del arroyo Parao. Esto no
quiere decir necesariamente que en las zonas se encuentren especies
exoticas invasoras, sino que podria haber especies nativas adultas que
sobrepasan la altura promedio del bosque, o también especies exdticas
de gran altura pero que no se consideran invasivas. Para verificar esto es
de gran importancia llegar a estas zonas.

Una vez en el lugar y con la ayuda del GPS de navegacion iniciamos la
recorrida por el bosque nativo, comenzado por aquellas zonas prioritarias
0 que considerabamos mas importantes ver como primeras opciones,
tratando de llegar a la mayoria de las zonas elegidas.

Hubo zonas en las cuales pudimos acceder de forma completa, es decir
que llegamos hasta los mismos arboles. Mientras que, hubo otras zonas a
las cuales no pudimos acceder tan cerca debido a ciertos factores como la
densidad del bosque, el recorrido del arroyo o por la presencia de lagunas
en las inmediaciones. De todas formas, pudimos fotografiar algunas de
estas zonas desde una distancia aproximada de 100 o 150 metros.

A continuacion se describen las zonas visitadas, mostrando las fotografias
tomadas asi como la zona especifica en los modelos raster. Ademas se
muestran las zonas de forma global, en las cuales se pueden observar

puntos (color verde) registrados con el GPS cartografico durante la visita.
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Imagen 65: Registro de las zonas (norte) / Fuente propia
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Vergara

Imagen 66: Registro de las zonas (sur) / Fuente propia

ZONA 1
Esta zona fue la primera visitada y es la zona que en los modelos mostré
las alturas mayores de toda la zona estudiada, aproximadamente 27

metros.
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Imagen 67: Zona 1 / Fuente propia

Imagen 69: Zona 1 / Fuente propia Imagen 70: Zona 1 / Fuente propia
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Esta es una zona a la cual pudimos acceder hasta debajo de los propios
arboles. En las imagenes 67, 68 y 69 se pueden apreciar la presencia de
varios arboles y de gran altura, corroborando lo que mostraban los
modelos, (zona con alturas de hasta 27 metros). En la imagen 70 se
aprecia, a la lejania, cuando aun no estdbamos dentro del bosque, ésta
zona que se destaca visualmente a unos cientos de metros.

Una vez alli pudimos ver que se trataban de un grupo de eucaliptos, que
si bien es una especie exotica, no se la considera invasiva ni perjudicial
en estos bosques. Claramente, no encontramos las especies invasoras
descritas anteriormente, como la Gleditsia o el Ligustro.

En las siguientes imagenes se muestran perfiles de los puntos LiDAR de

esta zona:

Imagen 71: Perfil de la zona 1 — Eucaliptus / Fuente propia

Imagen 72: Perfil de la zona 1 de eucaliptus desde otro angulo / Fuente propia
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A esta zona también pudimos acceder hasta las inmediaciones de los
arboles y ver la zona. Pudimos comprobar la presencia de arboles altos tal
como lo vimos en los modelos raster y confirmar que la zona se destaca
en altura por sobre encima del dosel del bosque. Esto se puede apreciar
en los perfiles de los puntos LAS.

Pudimos afirmar que las especies presentes que se destacan en altura no
son de las invasoras como la Gleditsia o el Ligustro. De todas formas se
pudo comprobar la presencia de ejemplares de Ligustro pero no de gran
altura, los cuales no son detectables en los modelos. Esto evidencia
ciertos problemas de invasion aunque no de gran escala.

A continuacion se observan fotos del lugar asi como también perfiles del

relevamiento LiDAR.
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Imagen 73: Zona 2 / Fuente propia

Imagen 74: Perfil LIDAR de la zona 2 / Fuente propia

En esta ultima imagen se puede apreciar como los pulsos LIDAR no

penetran en el bosque formandose una especie de arco sin rebotes del

|aser.
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ZONA 3

S
s

Imagen 75: Vista sin zoom de la zona 3 / Fuente propia

A esta zona no pudimos acceder como en las anteriores. Nos acercamos
lo mas posible pero estdbamos del otro lado del arroyo con respecto a la
zona detectada en los modelos.

Esta zona, segun los modelos, llega a una altura de aproximadamente a

16 — 17 metros, coherente con lo que se observa in situ.
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Imagen 76: Zona 3, con zoom activado en la camara / Fuente propia

Imagen 77: Perfil LIDAR de la zona 3 / Fuente propia

ZONA 4

A esta zona llegamos también hasta las cercanias de donde habiamos
detectado arboles altos. Una vez en el lugar pudimos observar una serie
de arboles adultos que sobrepasan el dosel del bosque nativo y alguno
que se destacaba aun mas en altura. Una vez mas, la especie detectada

y registrada no es Gleditsia ni tampoco Ligustro.
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En esta zona las alturas llegan hasta aproximadamente 15 metros.

Imagen 78: Zona 4 / Fuente propia

Imagen 79: Perfil LIDAR de la zona 4 / Fuente propia
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ZONAS VARIAS

A continuacién se muestran algunas zonas en forma general en las que
se detectaron alturas mayores al promedio, como caracteristicas o
patrones que se dan en el bosque nativo.

Estas zonas fueron detectadas en los modelos como puntos o zonas
pequenas, pero que se destacaban por sobre el promedio de alturas del
bosque nativo, llegando a los 16 metros aproximadamente. Nos parecio
tenerlas en cuenta para ver en campo lo que realmente era. Como se
muestra en las imagenes siguientes, estas zonas son palmeras aisladas

que se repiten y sobresalen a lo largo de casi todo el bosque.

Imagen 80: Palmeras / Fuente propia
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Imagen 81: Palmeras / Fuente propia

Imagen 82: Palmeras / Fuente propia

Imagen 83: Palmeras / Fuente propia

A continuacidn se muestra como se ven estos patrones en los perfiles

LiDAR:
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Imagen 85: Perfil LIDAR Palmeras / Fuente propia

A modo ilustrativo se muestran las siguientes imagenes que son del
estrato predominante del bosque nativo, cuya altura ronda entre los 9 y 11
metros, y que fue calculada procesando los datos y generando diferentes

modelos (proceso descrito en capitulos anteriores).

Imagen 87: Perfil LIDAR mostrando el estrato predominante / Fuente propia
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12. ANALISIS GENERAL

De los resultados obtenidos se desprende que la metodologia funciond en
cuanto a la determinacién en los modelos de zonas potencialmente
invadidas. Sin embargo, in situ se comprobé que en estas zonas las

especies no eran de las consideradas invasoras.

Una de las zonas visitadas, esta constituida por eucaliptos, que si bien no
es una especie autéctona no esta considerada como invasora. Esta zona
tenia una altura promedio de 29m (aproximadamente) por lo que excede
la altura que alcanzan en promedio las especies que se intentaban
identificar. Sin embargo se encontraron otras zonas donde la altura de los
arboles promediaba los 15m y se trataba de arboles autdctonos. Se
estima que la altura que puede alcanzar el ligustro desarrollado llega
hasta 15m por lo que aunque existiera esta especie totalmente
desarrollada no podria ser identificada unicamente con la variable altura
debiéndose implementar alguna otra técnica complementaria para
diferenciarla. En cuanto a la Gleditsia se estima que puede llegar a los 20
m de altura por lo que una zona con esta especie en edad adulta no
presentaria dificultad en ser detectada por altura. Por esto, seria
necesario aplicar la metodologia en algun bosque del mismo tipo que si
contara con estas caracteristicas de la Gleditsia para poder afirmarlo.

Por otra parte, se pudo detectar también en campo la presencia de

ligustro y morera en algunas zonas. En cuanto al ligustro encontrado, el
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mismo no presentaba un nivel de desarrollo tal, que permitiera ser
identificado por su altura. Ademas se pudo observar, en una de las zonas
seleccionadas vy visitadas, que los arboles que se destacaban por su
altura eran especies autéctonas, por lo que se puede afirmar que ésta
metodologia no puede ser implementada para invasiones poco
desarrolladas sino que requiere de un nivel de desarrollo importante de
las especies. Otra especie invasora que se encontr6 fue la morera. Esta
especie aunque esté desarrollada no alcanza alturas superiores a las del
monte nativo lo que implica que no es una especie que pueda ser

detectada con esta metodologia.

A continuacion, se analizan factores que a nuestro criterio son

determinantes para que la metodologia sea considerada efectiva:

» Primero, destacar la importancia de los métodos aplicados para
generar los modelos, especialmente el modelo digital de elevaciones
para el cual se contaba con una densidad de puntos baja en los datos
LiDAR. Esto, en comparacién con algunos trabajos antecedentes
estudiados en los cuales se vio que la densidad de puntos LiDAR con
la cual trabajaron estaba entre 4 y 5 puntos por m% Mientras que en
este trabajo la densidad es de 1 punto por m?.

Para este caso se utilizd el método de interpolacion “IDW” y “lineal”.

Una vez en campo se pudo constatar que la topografia del suelo
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contaba con pocos cambios bruscos de pendiente o irregularidades
importantes, tratdndose en general de una superficie llana. Esto
implica que la interpolacion utilizada fue adecuada para las
caracteristicas del terreno lo que a priori era una suposicion y podia
llegar a ser incorrecta. La problematica de la representacion de la
superficie a través de la interpolacion estd dada porque la baja
densidad de puntos implica perdida de informacién sobre la superficie
pudiéndose generar un modelo que no sea representativo en el cual
se perdieran tanto zonas bajas como altas.

La interpolacion del modelo de elevacion es sumamente importante,
dado que afecta directamente al modelo de alturas. Este se genera
por la diferencia entre los modelos de superficie y de elevacién por lo
que, el no tener una buena representacion del suelo implica no tener
una correcta distribucién de alturas. Si en el modelo de superficie
existen zonas bajas o altas no representadas, la altura de los arboles
sobre estas zonas lleva un error asociado lo que implica que podrian
existir zonas detectadas como altas o zonas altas que no fueran

detectadas.

» Segundo, la metodologia implementada para la determinacion de la
altura limite. Para esto se decidié aproximar la altura del bosque
(como la variable a modelar) con una distribucion normal y en base a

esto se calculd un limite a partir del cual se consideran las zonas
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altas o de interés. Esta aproximacion por lo que se pudo constatar en
campo fue bastante certera dado que se podia apreciar la diferencia
del estrato en las zonas consideradas (teniendo en cuenta el punto
mencionado anteriormente). Por lo tanto se podria decir que la
distribucion de las alturas del bosque modeladas como una funcién

densidad de distribucion normal f(x) dio buenos resultados.

Es importante destacar que en ningun caso se evaluaron los errores
asociados a los modelos generados y por tanto tampoco fue considerado
para la identificacion de zonas. Esto se realizd asi ya que los errores
planimétricos eran inferiores a los 20 cm y lo que se pretendia era buscar
una zona probable donde pudieran existir especies invasoras por lo que
no era necesaria una ubicacion precisa del mismo. Para el caso de la
altimetria podria verse como una variable importante sin embargo las
especies que se pretendian identificar sobresalian mas de 3 m de la altura
del bosque nativo por lo que la influencia del error en altura debido a los
errores de los modelos no afectaba las determinaciones de las zonas. Aun
asi, este tema podria analizarse a futuro, evaluandose los errores en los

modelos generados y por tanto en las alturas determinadas.

Dado que se presentaba la posibilidad de que existieran especies tanto

autoctonas como invasoras con las mismas alturas, se decidid realizar

analisis de densidad e intensidad para estas zonas. Debido a que no se

Pagina

144



> ‘ N

A

E PROYECTO DE FIN DE CARRERA i

é ‘ DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE éq[/"

o INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LIDAR ‘i ="k W

= INGENIERIA

encontraron especies invasoras en campo, este analisis no pudo
realizarse por lo que quedara como linea de investigacion a futuro.

De todas formas se pueden destacar ciertos aspectos de los modelos de
densidad a tener en cuenta al momento de realizarlos.

El modelo de densidad, como se menciond en el procesamiento, requiere
de un tamano de pixel que sea mayor o igual a 4 veces la distancia entre
puntos por lo que para nuestros datos implicaba un tamano de pixel
superior a los 3m aproximadamente. La copa de una Gleditsia
desarrollada tiene en promedio un diametro de 10 a 12 m, lo que implica
que las mismas puede llegar a ocupar 9 0 mas pixeles en el modelo de
densidad. Esto significa que para esta densidad de puntos se necesita
una zona con al menos un arbol desarrollado para poder detectar cambios
de comportamiento en el modelo de densidad, y aun asi estos pixeles se
pueden ver afectados por especies no invasoras de menor altura que lo
rodeen. Por otro lado, el ligustro alcanza una copa de 8m de diametro
maximo lo que implica que abarcaria pocos pixeles dentro del modelo (4
pixeles como maximo). Se puede decir sobre este modelo entonces, que
si bien podrian notarse diferencias de densidad, las especies invasoras
abarcan pocos pixeles y se requiere la presencia de un conjunto de
ejemplares para poder realizar un analisis no sesgado, desde este punto
de vista, o en su defecto una densidad de puntos mayores en la toma de
datos LiDAR. También se debe tener en cuenta que este modelo esta

afectado por zonas de solapamiento propio del vuelo.
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Lineas de investigacion a futuro

e Como primera linea de investigacion para futuros trabajos se podria
considerar algun otro indicador o funcion de distribucion para modelar
las alturas del bosque y asi poder contrastar resultados con la

distribucion normal aplicada en este trabajo.

e Como segundo punto, se podria investigar si las variables intensidad y
densidad permiten una identificacion de las EEI, a través de modelos
digitales, comparando variaciones en las zonas potenciales. A su vez,
podrian realizarse modelos de densidad que incluyeran una sola
clasificaciéon de puntos (por ejemplo solo puntos correspondientes a
primer rebote) o combinaciones de varias clasificaciones.

También considerar lo que refiere al procesamiento de densidad de
datos LIDAR para depurar las zonas afectadas por el solapamiento en

el modelo digital.

e En tercer lugar, se podria aplicar la tecnologia LiDAR para el calculo
de otras variables relativas a los bosques nativos. Por ejemplo:
calculos de biomasa, alturas de dosel, actualizacion de base de datos

o inventario forestal, etc.

e Por ultimo, se podria considerar la aplicacién o el aprovechamiento de

un vuelo LiDAR con el objetivo de delimitar predios con limite natural
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cuya accesibilidad esté condicionada por el bosque, en los cuales la
tarea con equipos tradicionales se veria claramente obstaculizada

generando dificultades en el relevamiento.
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13. CONCLUSIONES

A continuacidén se presentan las conclusiones que se han derivado del

presente trabajo:

» En primer lugar, y con respecto al objetivo general de este trabajo, se

puede afirmar que la metodologia desarrollada sirvié para detectar
zonas del bosque nativo que se destacan en altura por sobre el
estrato medio predominante. Los resultados y analisis de los modelos
realizados fueron validados en la realidad, en cuanto a que en la visita
a campo se comprobd lo que mostraban los modelos.

Si bien en la visita a campo se pudieron observar especies y
ejemplares que sobresalen en altura respecto de la media, ninguna
zona se caracterizo (en altura) por la presencia de EEI, sino que por el
contrario éstas especies que fueron vistas son autéctonas, y también
exoticas pero no de las consideradas invasoras.

Durante la recorrida en campo se pudieron observar EElI como la
morera y el ligustro pero que aun no sobrepasaban la altura promedio
del estrato del bosque nativo, es decir que no estaban en una edad
adulta. Se puede afirmar entonces, que en la zona de estudio existe
cierto grado de invasion, pero no es de importancia. La metodologia
desarrollada, claramente, resulta util para detectar aquellas especies
cuya altura se destaca por sobre la media.

En cuanto a las herramientas investigadas y elegidas en este trabajo

para procesar la informacion base LIDAR, se puede decir que
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resultaron muy utiles y eficaces en cuanto a la obtencién de
resultados objetivos, como uno de los objetivos planteados.
Principalmente el paquete de software ArcGis (version 10.3), a través
de sus plataformas ArcMap y ArcScene brindaron gran capacidad de
procesamiento y visualizacién, arrojando resultados validos para la
toma de decisiones y los analisis pertinentes orientados al objetivo
general.

» Con respecto a las investigaciones hechas para tener un panorama
de cuan invadidos estan los bosques nativos de nuestro Pais, se pudo
saber que algunas zonas del territorio estan efectivamente invadidas,
como por ejemplo los esteros de Farrapos en el departamento de Rio
Negro. En la zona de estudio de este trabajo no se pudo confirmar de
forma previa si habia indicios de invasion de las especies
problematicas y en qué grado. No se pudo obtener informacién, ya
sea por no existir o por no encontrarse disponible, que permitiera
comparar los resultados con respecto a lo esperable o probable.

» Por ultimo, se puede decir que aplicando la metodologia desarrollada
se logra una eficiencia en la logistica y en tiempos empleados para
detectar las EEl en campo, ya que si las especies son adultas
seguramente se destaquen en altura y por ende seran detectadas y
ubicadas geograficamente aplicando la metodologia descrita. A partir
de esto, se accedera directamente y se reconoceran in situ éstas

zonas, en principio, y no otras.
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Ley N° 15939

TITULO | - DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1

Declaranse de interés nacional la defensa, el mejoramiento, la ampliacién,
la creacién de los recursos forestales, el desarrollo de las industrias
forestales y, en general, de la economia forestal.

Articulo 2

La politica forestal nacional sera formulada y ejecutada por el Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca y debera estar fundamentalmente
orientada hacia el cumplimiento de los fines de interés nacional
mencionados en el articulo anterior

Articulo 3

Las disposiciones de la presente ley regularan lo concerniente a los
bosques, parques y terrenos forestales existentes dentro del territorio
nacional.

Articulo 4

Son bosques las asociaciones vegetales en las que predomina el
arbolado de cualquier tamaino, explotado o no, y que estén en condiciones
de producir madera u otros productos forestales o de ejercer alguna
influencia en la conservacion del suelo, en el régimen hidrolégico o en el
clima, o que proporcionen abrigo u otros beneficios de interés nacional.
Articulo 5

Son terrenos forestales aquellos que, arbolados o no:

A) Por sus condiciones de suelo, aptitud, clima, ubicacion y demas
caracteristicas, sean inadecuados para cualquier otra explotacion o
destino de caracter permanente y provechoso;

B) Sean calificados como de prioridad forestal mediante resolucién
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, en funcion de la aptitud
forestal del suelo, o razones de utilidad publica. En este ultimo caso, se
comunicara a la Asamblea General.

Articulo 6

La Direccién Forestal del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
sera el érgano ejecutor de la politica forestal

Articulo 7
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Sin perjuicio de los dispuesto en el articulo anterior, la Direccion Forestal
tendra los siguientes cometidos especiales:
A) Promover el desarrollo forestal en todas sus etapas productivas
mediante actividades de investigacion, extension, propaganda vy
divulgacioén;
B) Estudiar y planificar el desarrollo de la economia forestal nacional,
analizar sus costos de produccion, precios y mercados y censar los
medios productivos silvicolas e industriales;
C) Fomentar y planificar la forestacién en tierras privadas o publicas y
desarrollar todas las actividades que, con este fin, se prevén en esta
ley;
D) Incrementar y mejorar la produccion y distribucion de plantas y semillas
para forestacion;
E) Asistir a las instituciones publicas y a los particulares propietarios de
bosques, en el manejo de formaciones naturales o artificiales y su
explotacion racional;
F) Administrar, conservar y utilizar el Patrimonio Forestal del Estado, de
acuerdo con las disposiciones de esta ley;
G) Organizar la protecciéon de los bosques contra enfermedades, parasitos
y otras causas de destruccion;
H) Coordinar con la Direccion Nacional de Bomberos la proteccion contra
incendios;
I) Desarrollar tareas de experimentacion en el campo de la ecologia
forestal, la explotacién y las industrias forestales, en coordinacion con
las actividades que en este campo desarrollen otras instituciones;
J) Colaborar con la Junta Honoraria Forestal,
K) Coordinar con los organismos correspondientes del Estado el contralor
de la transferencia de dominio y el transporte de los productos forestales,
que podra realizarse mediante la utilizacion de guias de propiedad y
transito en las condiciones que determine la reglamentacion.
Asimismo estara facultada para exigir la formulacién de declaraciones
juradas a quienes sean tenedores de productos forestales, en las
condiciones que determine la reglamentacion;
L) Coordinar con los Gobiernos Departamentales interesados, las
acciones conducentes a la promocidn forestal en el departamento.
Notas:
Reglamentado por:

Decreto N° 330/993 de 13/07/1993,

Decreto N° 23/990 Derogada/o de 23/01/1990.
TITULO Il - BOSQUES PARTICULARES
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CAPITULO | - CALIFICACION Y DESLINDE
Articulo 8
Los bosques particulares se calificaran segun sus fines en la siguiente
forma:

A) Protectores, cuando tengan fundamentalmente el fin de conservar el
suelo, el agua y otros recursos naturales renovables;

B) De rendimiento, cuando tengan por fin principal la produccién de
materias lefiosas o alefiosas y resulten de especial interés nacional por su
ubicacién o por la clase de madera u otros productos forestales que de
ellos puedan obtenerse;

C) Generales, cuando no tengan las caracteristicas de protectores ni de
rendimiento.

La calificacion de los bosques protectores y de rendimiento sera hecha
por la Direccidn Forestal, a su iniciativa o por solicitud de los interesados.
En este segundo caso, éstos deberan presentar:

A) Un informe circunstanciado, cuando se trate de calificar un bosque ya
existente;

B) Un proyecto de forestacion, cuando se trate de crear un bosque
protector o de rendimiento.

Articulo 9

La Direccion Forestal llevara los registros en que se inscribiran los
bosques que se califiquen como protectores o de rendimiento.

El Registro de la Propiedad Inmueble llevara asimismo, un registro
publico de los contratos de arrendamiento con destino a forestacion, asi
como de contratos de enajenacidn de bosques, actos declarativos,
modificativos y extintivos que se inscriban, los que seran oponibles a
terceros desde la fecha de su inscripcion.

Notas:

Inciso 2°) agregado/s por: Ley N° 17.555 de 18/09/2002 articulo 77.
Articulo 10

La Direcciéon Forestal determinara los procedimientos técnicos que
habiliten para efectuar las operaciones de calificaciones de bosques, de
acuerdo con el articulo 8°.

Articulo 11

La Direccidn Forestal queda facultada para efectuar las inspecciones
necesarias con el fin de asegurar el cumplimiento de la presente ley.
CAPITULO Il - FORESTACION OBLIGATORIA

Articulo 12

Es obligatoria la plantacién de bosques protectores en aquellos terrenos
que lo requieran para una adecuada conservacion o recuperaciéon de los
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recursos naturales renovables, sean dichos terrenos de propiedad privada
O publica. La designacién de los terrenos declarados de forestacion
obligatoria, se hara por el Poder Ejecutivo, a propuesta del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca, dando cuenta a la Asamblea General
Articulo 13

La resolucibn mencionada en el articulo anterior determinara las
condiciones y los plazos dentro de los cuales se ejecutara la forestacion,
la cual sera amparada por todos los beneficios tributarios y de
financiamiento previstos en esta ley.

El propietario que, comprendido en la situacion del articulo 12, no quiera
realizar el trabajo, podra optar por la venta del terreno a terceros o al
Estado; en el primer caso, lo ofrecera con preferencia al ocupante. Si se
trata de predios arrendados o en apareceria, el ocupante queda obligado
a permitir al propietario la ejecucion de los trabajos de forestacion.
Cuando la superficie forestada sobrepase el 5% (cinco por ciento) del
area total del predio se rebajara proporcionalmente el precio del
arrendamiento, en tanto la superficie ocupada por el bosque no sea
aprovechable para el ocupante.

Articulo 14

Declarase de utilidad publica la expropiacion de los predios cuyos
propietarios, vencidos los plazos a que refiere el articulo anterior, no
hubieren realizado la plantacién. En tal caso, previo cumplimiento de los
requisitos establecidos por el articulo 32 de la Constitucién, el Poder
Ejecutivo, a propuesta del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
podra expropiar total o parcialmente el predio. La superficie expropiada
ingresara al Patrimonio Forestal del Estado.

Articulo 15

Sin perjuicio de lo dispuesto en el articulo anterior, mientras no se realicen
las plantaciones o el Poder Ejecutivo no designe la totalidad o parte del
inmueble a expropiar, vencidos los plazos referidos en el inciso primero
del articulo 13, el propietario pagara una multa del 1 o/oo (uno por mil)
mensual sobre el valor real de la totalidad o de la parte expropiable del
inmueble, segun el caso, fijado por la Direccion General del Catastro
Nacional y Administracién de Inmuebles del Estado.

Articulo 16

El Poder Ejecutivo, a propuesta del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca, previo informe de la Direccion Forestal, podra modificar la
resolucion que establece la forestacidén obligatoria, cuando el propietario
presente soluciones sustitutivas, totales o parciales, que permitan cumplir
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la misma finalidad dentro de las condiciones y plazos que se establecen.
TITULO Il - PATRIMONIO FORESTAL DEL ESTADO

Articulo 17

Todos los bosques y terrenos forestales definidos en los articulos 4° y 5°
que sean propiedad del Estado a la fecha de promulgacién de la presente
ley, y los que adquiera en el futuro, integran el Patrimonio Forestal del
Estado, quedando bajo la defensa y proteccidén del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca, con excepcién del arbolado existente en
las franjas de dominio publico de las rutas nacionales e inmuebles
propiedad del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, que quedaran
bajo custodia de este Ministerio. Los bosques y terrenos municipales
permaneceran en la érbita de éstos.

Notas:

Redaccion dada por: Ley N° 17.930 de 19/12/2005 articulo 213.

TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 17.

Articulo 18

La Direccion Forestal proveera su conservacion, proteccion, ampliacion,
mejoramiento y utilizacion racional.

Quedan exceptuados los Parques Nacionales de Santa Teresa y San
Miguel, que continuaran dirigidos y administrados por la Comisién
Honoraria de Restauracién y Conservacién de la Fortaleza de Santa
Teresa y Fuerte San Miguel (Ley N° 8.172, de 26 de diciembre de 1927 y
articulo 12 de la ley 12.802, de 30 de noviembre de 1960).

Por razones de conveniencia, el Poder Ejecutivo podra conceder a
entidades publicas o privadas sin fines de lucro, la direccion vy
administracion de otros sectores del Patrimonio Forestal del Estado. En el
caso de los parques nacionales, se debera permitir el uso por el publico
en general.

Notas:

Ver: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo 267 (Sustitucion de
denominacion: "Direccion Forestal", por "Direccion General de Recursos
Naturales Renovables").

Articulo 19

Los parques nacionales seran asi declarados por resolucién del Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca, a propuesta de la Direccion Forestal.
Los parques nacionales seran destinados a fines turisticos, recreativos,
cientificos y culturales y no podran ser sometidos a explotacién, salvo la
necesaria para preservar el destino de interés general que motivé su
creacion.
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Los demas bosques fiscales estaran constituidos, sin declaracion expresa,
por la porcion del Patrimonio Forestal del Estado que no se encuentre en
la situacion prevista en el inciso anterior. Podran explotarse solamente
bajo un plan de manejo, ordenacion y mejoras propuesto por la Direccion
Forestal, aprobado por el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca y
que ejecutara dicha Direccién, ya sea directamente o por medio de
convenios con otros organismos publicos o paraestatales, empresas
particulares o cooperativas.

Notas:

Ver: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo 267 (Sustitucion de
denominacion: "Direccion Forestal", por "Direcciéon General de Recursos
Naturales Renovables").

Articulo 20

Los proventos emergentes de la utilizacion de los bosques administrados
por el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca seran vertidos
directamente al Fondo Forestal. A su vez, con cargo al mismo Fondo se
financiaran los trabajos de forestacidn, mejora, manejo y explotacion que
la Direccion Forestal realice en el Patrimonio Forestal del Estado. Dicha
financiacion tendra prioridad sobre los préstamos a particulares.

Articulo 21

La Direccion Forestal calificara los bosques que integren el Patrimonio
Forestal del Estado, aunque no sean protectores o de rendimiento y
llevara registros especiales para todos ellos.

El Patrimonio Forestal del Estado sera clasificado por la Direccion
Forestal, de acuerdo con lo dispuesto por el articulo 10, dentro del plazo
de un afno desde la fecha de promulgacion de esta ley, y dentro de un
plazo de treinta dias a partir de su inscripcion en el Registro, cuando
ingresen otras porciones en el futuro.

TITULO IV - PROTECCION DE LOS BOSQUES

CAPITULO I - PROTECCION DE LOS BOSQUES PARTICULARES
Articulo 22

Proteccion de los bosques particulares.

- Queda prohibida la destruccion de los bosques protectores.

Sera considerada destruccion de bosques cualquier operacion que no se
ajuste al plan mencionado en el articulo 49 y que atente, intencionalmente
0 no, contra el desarrollo o permanencia del bosque. Su eliminacion sélo
podra efectuarse previa autorizacién y con las cautelas que fijara la
Direccion Forestal en cada caso.

Quien haya destruido un bosque violando lo preceptuado en los incisos
anteriores, sera obligado a la reforestacion de acuerdo a las normas de
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los articulos 12, 13, 14 y 15, no gozando para tales efectos de los
beneficios de financiamiento que confiere la ley

Articulo 23

El Poder Ejecutivo, previo asesoramiento del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca y de los Gobiernos Departamentales competentes,
delimitara las zonas en las que quedara prohibida la corta y destruccién
de los bosques protectores implantados en los predios urbanos vy
suburbanos.

Los Gobiernos Departamentales podran autorizar en forma fundada la
corta parcial o total de los bosques referidos, con las cautelas que estimen
pertinentes para cada caso y exigir la reforestacion del predio en cuanto
correspondiere.

Articulo 24

Prohibese la corta y cualquier operacion que atente contra la
supervivencia del monte indigena, con excepcion de los siguientes casos:

A) Cuando el producto de la explotacion se destine al uso domeéstico y
alambrado del establecimiento rural al que pertenece;

B) Cuando medie autorizacién de la Direccion Forestal basada en un
informe técnico donde se detallen tanto las causas que justifiquen la
corta como los planes de explotacion a efectuarse en cada caso.

Notas:
Reglamentado por:

Decreto N° 330/993 de 13/07/1993,

Decreto N° 23/990 Derogada/o de 23/01/1990.
Ver: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo 267 (Sustitucion de
denominacion: "Direccion Forestal", por "Direccion General de Recursos
Naturales Renovables").
Articulo 25
Queda prohibida la destruccidn de los palmares naturales y cualquier
operaciéon que atente contra su supervivencia.
El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca a propuesta de la
Direccion Forestal, por razones cientificas o de interés general, podra
reglamentar la corta o la explotacion de determinadas especies o
ejemplares forestales, asi como la utilizacion de resinas, cortezas,
semillas, hojas u otras partes de arboles forestales nativos o exdticos.
Notas:
Ver: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo 267 (Sustitucion de
denominacion: "Direccion Forestal", por "Direccién General de Recursos
Naturales Renovables").
Articulo 26
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Los Gobiernos Departamentales no podran autorizar fraccionamientos en
terrenos declarados de forestacion obligatoria por el Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca, sin previa autorizacion del mismo, la cual
no sera acordada mientras no sean forestados.

Articulo 27

Los bosques protectores o de rendimiento sélo podran ser expropiados
por el Instituto Nacional de Colonizacién en casos excepcionales, previa
autorizacion del Poder Ejecutivo, cuando ello convenga al interés general.
Articulo 28

Cuando en un bosque aparezcan enfermedades o se desarrollen
parasitos, que amenacen su conservacion o la de los bosques vecinos,
quienes tengan conocimiento de ello deberan enviar aviso inmediato a la
Direccion Forestal. El duefio del bosque debera ajustarse a las directivas
que sobre el particular le imponga dicha Direccion.

Todo propietario de bosques estara obligado a adoptar las medidas de
lucha contra las plagas, alimafas y predadores que causen dafo a los
plantios, a las aves de corral y a los animales domésticos de predios
vecinos, ajustandose a las directivas que sobre el particular fije el
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca a través de sus servicios
especializados.

Los propietarios de cualquier bosque podran beneficiarse de los
financiamientos previstos en el articulo 44 para efectuar los tratamientos
fitosanitarios que se requieran.

Articulo 29

El Poder Ejecutivo establecera las normas obligatorias de prevencién de
incendios y otras formas de proteccidn de los bosques.

Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 849/988 de 14/12/1988.

Articulo 30

Todo proyecto de forestacion, manejo u ordenacién de bosques,
redactado en base a los articulos 8 y 49, debera prever una red de calles
anti - incendio, las que deberan conservarse libres de vegetacion segun
las previsiones de esta ley y de la reglamentacién a que se refiere el
articulo anterior.

Los propietarios de bosques colindantes con vias férreas o carreteras
publicas, deberan mantener libres de vegetaciéon las fajas cuyas
dimensiones determinara la reglamentacion.

En caso de incumplimiento de dichas obligaciones, la Direccion Forestal
podra proponer la supresién de los beneficios otorgados por los articulos
39 a 51 de esta ley.
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El Ministerio de Transporte y Obras Publicas, los Gobiernos
Departamentales y la Administracion de Ferrocarriles del Estado, quedan
facultados a realizar por si o contratar con terceros la limpieza de la
maleza y realizacion de contrafuegos en los espacios ocupados por
carreteras o lineas férreas proximas a bosques.

Notas:

Inciso 4°) redaccion dada por: Ley N° 16.002 de 25/11/1988 articulo 60.
TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 30.

Articulo 31

Los financiamientos para trabajos de proteccion forestal a que se refiere el
articulo 44, se extenderan a las obras y los elementos que se necesiten
para la proteccion de los bosques contra los incendios, como ser: torres
de control, calle anti-incendios, equipos de comunicacion, medios técnicos
de sefalamiento a distancia y para determinar indices de peligrosidad, asi
como utiles y maquinas para la intervencién contra el fuego en los
bosques.

Los financiamientos también podran ser otorgados a los grupos
asociados de interesados, previstos por el articulo 32.

Las importaciones de elementos destinados a estos fines realizadas por
los interesados gozaran del régimen de liberacion que establece el
articulo 66.

Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 457/989 de 27/09/1989.

Articulo 32

La Direccion Forestal ayudara a la constitucion y el funcionamiento de
asociaciones civiles de propietarios de bosques, que tengan por finalidad
la prevencion y la lucha contra los incendios y plagas forestales, en forma
asociada.

El Estado, a través del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca,
podra participar en dichas asociaciones cuando los bosques de los
miembros de una de ellas se encuentren proximos a bosques o terrenos
forestales pertenecientes al Patrimonio Forestal del Estado.

Articulo 33

Toda persona esta obligada a denunciar de inmediato a la autoridad mas
proxima la existencia de fuego en un bosque o sus proximidades, o
cualquier infraccion a las normas de proteccion establecidas en los
articulos anteriores.
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Las autoridades gubernamentales adoptaran toda las iniciativas mas
rapidas y adecuadas en medios y personal, para organizar la extincién de
los incendios forestales.

Articulo 34

Notas:

Este articulo dio nueva redaccién a: Codigo Rural de 14/06/1941 articulo
12 inciso 3°).

Articulo 35

Notas:

Este articulo dio nueva redaccién a: Codigo Rural de 14/06/1941 articulo
20.

CAPITULO Il - PROTECCION DEL PATRIMONIO FORESTAL DEL
ESTADO

Articulo 36

Los bosques y terrenos forestales pertenecientes al Patrimonio Forestal
del Estado seran sometidos a las normas de proteccion mencionadas en
el capitulo anterior, en lo aplicable.

Sin perjuicio de los establecido por dichas normas, en los bosques y
terrenos forestales pertenecientes al Patrimonio Forestal del Estado, la
Direccién Forestal podra:

A) Prohibir temporalmente el transito cuando factores climaticos o de
otra naturaleza pongan en riesgo su conservacion;

B) Prohibir la ocupacion o instalacion permanente de particulares;

C) Prohibir la explotacién y la corta parcial o total de arboles y
arbustos aislados de cualquier tamafo y edad;

D) Prohibir, total o parcialmente, la utilizacion de la cosecha de
todo producto ademas de la madera, cuando razones de conservacion y
proteccidn de los recursos naturales asi lo aconsejen;

E) Prohibir el pastoreo de animales domésticos, fijando cuando lo
autorice, las condiciones de pago, el numero y especie de animales
que podran ser introducidos, la superficie y los deslindes de la zona objeto
de la concesion.

Las entradas que deriven de cualquier concesion a particulares en
terrenos pertenecientes al Patrimonio Forestal del Estado ingresaran al
Fondo Forestal.

Notas:

Ver: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo 267 (Sustitucion de
denominacion: "Direccion Forestal", por "Direcciéon General de Recursos
Naturales Renovables").
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Articulo 37

El que incumpliere las normas protectoras previstas en el articulo anterior,
indemnizara al Fisco el dano directo o indirecto que hubiere causado al
Patrimonio Forestal del Estado.

El monto de dicha indemnizacién se vertera en el Fondo Forestal.

El pago de la indemnizacion no exime al responsable de las otras
sanciones previstas en esta ley ni de las previstas por el Codigo Civil y

el Cédigo Rural.

Articulo 38

El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca podra destinar hasta un
5% (cinco por ciento) de las recaudaciones anuales del Fondo Forestal en
inversiones para la prevencion de incendios y en la organizacién y
sostenimiento de un servicio de guarderia forestal que mantendra la
vigilancia permanente del Patrimonio Forestal del Estado.

TITULO V - FOMENTO DE LA FORESTACION

CAPITULO | - BENEFICIOS TRIBUTARIOS

Articulo 39

Los bosques artificiales existentes o que se planten en el futuro,
declarados protectores segun el articulo 8° o los de rendimiento en las
zonas declaradas de prioridad forestal y los bosques naturales declarados
protectores de acuerdo al mencionado articulo, asi como los terrenos
ocupados o afectados directamente a los mismos, gozaran de los
siguientes beneficios tributarios:

1) Estaran exentos de todo tributo nacional sobre la propiedad
inmueble rural y de la contribucién inmobiliaria rural;

2) Sus respectivos valores o extensiones no se computaran para la
determinacién de: a) ingresos a los efectos de la liquidacién de los
impuestos que gravan la renta ficta de las explotaciones agropecuarias
(IMAGRO u otros que se establezcan en el futuro y tengan similares
hechos generadores), y b) el monto imponible del impuesto al patrimonio;

3) Los ingresos derivados de la explotacion de los bosques no se
computaran a los efectos de la determinacion del ingreso gravado en el
impuesto a las rentas agropecuarias (IRA u otros que se establezcan en el
futuro y tengan similares hechos generadores).

4) Las rentas derivadas de su explotacion no se computaran a efectos
de la liquidacion del Impuesto a las Rentas de la Industria y Comercio
(IRIC) o de otros impuestos que se establezcan en el futuro y tengan
similares hechos generadores, por los sujetos pasivos de actividades
agropecuarias e industriales cuando el producto total o parcial de la
actividad agropecuaria, constituye insumo de su actividad industrial.
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Notas:

Ver vigencia: Ley N° 18.083 de 27/12/2006 articulo 3.
Numeral 4°) agregado/s por: Ley N° 16.002 de 25/11/1988 articulo 90.
Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.
Ver: Ley N° 18.876 de 29/12/2011 articulo 7 Derogada/o (interpretativo),
Ley N° 18.083 de 27/12/2006 articulo 112,
Ley N° 17.843 de 21/10/2004 articulo 1,
TO 1996 (DGI) de 28/08/1996 articulo 99 - Titulo 4.
TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 39.
Articulo 40
Los beneficios fiscales previstos en el articulo anterior cesaran desde el
monto en que el bosque sea destruido por cualquier causa.
Si la destruccion fuera parcial los beneficios mencionados subsistiran
sobre la porcion del bosque que quedare.
Cuando la destruccion total o parcial del bosque fuere causada
intencionalmente o por culpa grave y la responsabilidad correspondiere al
propietario, la administracion exigira el pago de los recargos por mora
desde el momento que el impuesto hubiere sido diferido por aplicacion del
articulo anterior, sin perjuicio de los previsto en el articulo 22 y en el Titulo
VIL.
Notas:
Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.
Articulo 41
Para la fijacion de aforos y tasaciones se determinara por separado el
valor de la tierra y el de las plantaciones.
Notas:
Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.
Articulo 42
El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, a propuesta de la
Direccion Forestal, establecera anualmente los costos fictos de
forestacién y mantenimiento.
Notas:
Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.
Articulo 43
Las exoneraciones y demas beneficios tributarios establecidos en la
presente ley, alcanzan a todos los tributos que en el futuro graven
genéricamente a las explotaciones agropecuarias, a sus titulares en
cuanto tales, o a sus rentas. Ellos regiran por el plazo de doce afios, a
partir de la implantacion de los bosques segun el articulo 39 de la
presente ley.
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Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.

Ver: Ley N° 18.876 de 29/12/2011 articulo 7 Derogada/o (interpretativo).
CAPITULO Il - FINANCIAMIENTO

Articulo 44

El financiamiento establecido en el presente capitulo se atendera con el
Fondo Forestal de que trata el Capitulo Il de este titulo.

Dicho financiamiento sera concedido por la administracion del Fondo para
trabajos de forestacion, regeneracion natural del bosque, manejo y
proteccién forestal.

Entre los trabajos de forestacion estaran comprendidos la instalacion y el
desarrollo de viveros forestales.

Los financiamiento para forestaciones existentes se acordaran de acuerdo
con su grado de desarrollo. Los proyectos de forestacion tendran dichos
financiamientos siempre que hayan sido aprobados y calificados como
protectores o de rendimiento.

La implantaciéon de bosques en los terrenos a que se refiere el articulo 5°
de la presente ley, podra recibir financiamiento por el monto de la
inversion directa, calculado segun el costo ficto de cada una de las etapas
de implantacion, excluido el valor del terreno, con cargo a las
disponibilidades del Fondo Forestal, en las condiciones que determine la
reglamentacion.

Articulo 45

La Direccion Forestal ejercera el control técnico de los viveros forestales
beneficiados por el financiamiento previsto en el articulo anterior, ya sean
de uso propio o con finalidad comercial.

Articulo 46

En el caso de bosques creados con los financiamientos establecidos en la
legislacién forestal, seran solidariamente responsables del cumplimiento
del proyecto de forestacion y plan de manejo y explotacion respectivos, el
beneficiario y los sucesivos titulares del bosque. En consecuencia
quedaran sujetos a la aplicacion de las sanciones previstas en la presente
ley; asi como las que establece las legislacion vigente en materia de
infracciones tributarias.

Los beneficiarios y sucesivos titulares de los bosques podran eximirse de
dicha responsabilidad, cuando previamente a la toma de posesion del
bosque por el nuevo titular, se constate por la Direcciéon Forestal el
correcto cumplimiento del plan de forestacion y manejo del mismo.

Notas:

Fe de erratas publicada/s: 09/06/1988.
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Articulo 47

Cuando la destruccién total o parcial de un bosque beneficiado con los
financiamientos previstos en el presente capitulo fuera causada
intencionalmente o por culpa grave y la responsabilidad corresponda al
beneficiario, la Administracién exigira la restitucion del monto de la
financiacion otorgada incluyendo su actualizacidon, segun el costo ficto
fijiado por el Poder Ejecutivo, quedando facultada para aplicar las
sanciones previstas en el Titulo VIl de la presente ley.

La restitucion debera ser realizada dentro del afo de producida la
destruccién y en relacién con la superficie afectada.

Cuando la Direccién Forestal determinare que la destruccion no se puede
imputar directa o indirectamente al beneficiario de la financiacion, podra
conceder un plazo razonable para su nueva plantacién o, en su defecto,
para la devolucion de los beneficios recibidos, actualizados segun el costo
fijado por el Poder Ejecutivo.

Articulo 48

En el otorgamiento de los financiamientos tendran prioridad aquellos que
se solicitaren para plantar en terrenos forestales que reunan
conjuntamente las condiciones previstas en los literales A) y B) del articulo
50

Articulo 49

Para gozar de los beneficios tributarios y de financiamiento establecidos
en este titulo, los interesados deberan presentar un plan de manejo y
ordenacion para las labores de explotacion y regeneracion de bosques.
Dicho plan debera ser aprobado por la Direccion Forestal, la que debera
requerir que sea acompafado por la firma de ingeniero agrénomo, técnico
o experto forestal de la Escuela de Silvicultura del Consejo de Educacion
Técnico-Profesional.

Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.

Articulo 50

Los sujetos pasivos del Impuesto a las Actividades Agropecuarias
(IMAGRO), del Impuesto a las Rentas Agropecuarias (IRA), del Impuesto
a las Rentas de la Industria y Comercio (IRIC), mencionados en el
numeral 4) del articulo 39, o de otros impuestos que se establezcan en el
futuro y tengan similares hechos generadores, podran deducir del monto a
pagar por dichos impuestos, un porcentaje del costo de plantacién de los
bosques artificiales que sean declarados protectores o de rendimiento, en
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las zonas declaradas de prioridad forestal, conforme al articulo 8 de la
presente ley.

El Poder Ejecutivo reglamentara las condiciones a que debera ajustarse
el otorgamiento de dicho beneficio. A esos efectos, atendera al valor que
se establezca para el costo ficto de forestacion y mantenimiento.

Notas:
Inciso 1°) redaccion dada por: Ley N° 16.002 de 25/11/1988 articulo 91.
Ver vigencia:

Ley N° 18.083 de 27/12/2006 articulo 3,

Ley N° 16.002 de 25/11/1988 articulo 91.
Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.
Ver: Ley N° 18.083 de 27/12/2006 articulo 112,

TO 1996 (DGI) de 28/08/1996 articulo 99 - Titulo 4.
TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 50.
Articulo 51
El Poder Ejecutivo, por via reglamentaria, determinara el régimen de
otorgamiento de los financiamientos previstos en esta ley, de acuerdo a
las etapas de realizacion de los proyectos. Se podra exigir a los
beneficiarios de los financiamientos la contratacion de seguros y el
otorgamiento de las garantias que se consideren necesarios.
CAPITULO Il - DEL FONDO FORESTAL
Articulo 52
Créase el Fondo Forestal con el fin de atender las erogaciones que
demande la aplicacion de la presente ley. Este Fondo se integrara con los
siguientes recursos:

A) Las sumas que le asigne el Poder Ejecutivo de acuerdo con las leyes
de presupuesto;

B) El reintegro de los créditos otorgados por el Fondo Forestal asi
como los intereses cobrados por los mismos;

C) El producto de toda clase de entradas por utilizacion, concesiones
o proventos que deriven de la gestion del Patrimonio Forestal del
Estado;

D) El monto de las indemnizaciones que reciba el Patrimonio Forestal
del Estado de acuerdo al articulo 37;

E) El importe de las multas aplicadas por infracciones a las
disposiciones de esta ley y sus reglamentaciones;

F) Los fondos procedentes de préstamo y demas financiamientos que
se concierten de acuerdo a la ley;

G) Los legados y donaciones que reciba
Articulo 53

Pagina

167



Y \
PROYECTO DE FIN DE CARRERA ;\
‘ DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE @g//'

"
= INGENIERIA

1d AVLINOVA

INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LIDAR S oo s e

El Fondo Forestal sera administrado por una Comision Honoraria
denominada "Comision Administradora del Fondo Forestal" que ependera
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, el que brindara todo el
apoyo necesario para su funcionamiento.
La Comision esta integrada por tres miembros:

1) El Director de la Direccion Forestal del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca que la presidira;

2) Otro delegado del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca;

3) Un delegado del Ministerio de Economia y Finanzas.
Los organismos representados designaran ademas un miembro alterno
para cada titular. Sin perjuicio de los cometidos que le asigne la
reglamentacion, la Comision Administradora que se crea tendra por
cometido basico y fundamental la administracion, direccion, contralor y
superintendencia de los aspectos econémico-financieros de los planes y
proyectos forestales que se desarrollen con asistencia del Fondo Forestal.
Articulo 54
Las cantidades que se integren al Fondo Forestal sera depositadas en
una cuenta especial en el Banco de la Republica Oriental del Uruguay,
denominada "Fondo Forestal", cuyas disponibilidades se destinaran a
atender los requerimientos del desarrollo forestal mediante
financiamientos, segun las disposiciones de la presente ley y las que el
Poder Ejecutivo establezca por via reglamentaria a propuesta del
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca.
Articulo 55
El Poder Ejecutivo destinara para el desarrollo forestal una partida anual
minima equivalente al costo ficto de forestacién de diez mil hectareas la
que se distribuira de la siguiente manera:

1) El 95% (noventa y cinco por ciento) para integrar el Fondo Forestal
previsto en el articulo 52 de la presente ley. Con dicho fondo podran
atenderse ademas de los financiamientos previstos en el Capitulo Il de
este titulo, las erogaciones que demanden las expropiaciones,
adquisiciones y forestaciones de predios previstas en el Titulo Il de la
presente ley;

2) ElI 5% (cinco por ciento) restante para atender gastos de
contratacion de personas, contratacion de servicios y gastos de la
unidad ejecutora 107, "Direccion General de Recursos Naturales
Renovables" y la unidad ejecutora 119, "Direccion Forestal".

Notas:
Numeral 2°) redaccion dada por: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo
269.
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TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 55.

Articulo 56

El Poder Ejecutivo, a propuesta del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca, dentro del plazo de noventa dias contados a partir de la
promulgacion de esta ley, establecera el Plan Nacional de Forestacion por
un lapso de cinco afios, el que sera actualizado anualmente al 30 de
noviembre introduciéndose las modificaciones de acuerdo a la experiencia
recogida en afios anteriores. Dicho documento contendra las metas a
alcanzar por afo, entre las cuales se incluira la cantidad de hectareas a
forestar.

Articulo 57

Anualmente y dentro de los treinta dias siguientes a la aprobacion o
actualizacion del Plan Nacional de Forestacion, la Direccion Forestal del
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca elaborara y publicara un
programa de promocion a las actividades forestales.

CAPITULO IV - PRENDA DE BOSQUES

Articulo 58

Incluyense a las plantaciones forestales y a los bosques, dentro de los
bienes sobre los que puede recaer el contrato de prenda rural o agraria
dispuesto por la ley 5.649, de 21 de marzo de 1918.

Notas:

Redaccion dada por: Ley N° 16.320 de 01/11/1992 articulo 195.

TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 58.

Articulo 59

Para la constitucion de prenda sobre bosques por el propietario del bien a
que estan adheridos en caso de existir hipoteca sobre éste, sera
necesario el consentimiento del acreedor hipotecario.

Articulo 60

El contrato de prenda establecido en los articulos precedentes ademas de
dar cumplimiento a lo establecido en la ley 5.649, de 21 de marzo de
1918, debera inscribirse en el Registro General de Bosques de la
Direccion Forestal en la forma y condiciones que establezca la
reglamentacion que se dicte.

Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 451/988 de 06/07/1988.

Articulo 61

La venta de madera y demas productos forestales extraidos de un bosque
afectado por el derecho real de prenda, podra ser realizada previa
aprobacion de la Direccion Forestal (articulos 62 y 63), cuando se
cumplan las etapas y turnos previstos en el plan de manejo respectivo,
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por quien tenga el derecho a la explotacion del bosque, pero éste no
podra hacer tradicion de tales productos, sin el pago previo al titular del
derecho real de prenda de los valores a cuyo reembolso se encuentran
aquellos afectados, o mediando su consentimiento, el cual debera
hacerse constar al margen de las inscripciones en los Registros
respectivos.
Articulo 62
En caso de ejecucion de la prenda que afecta a un bosque, el adquirente
debera respetar el plan de explotacion y manejo establecido para el
mismo y aprobado por la Direccion Forestal.
Articulo 63
Cuando se produjere la ejecucion de la prenda que afecta un bosque el
titular del predio en que se encuentra implantado el mismo, debera
permitir al adquirente el acceso al inmueble en forma que posibilite el
cumplimiento del plan de explotacion y manejo aprobado por la Direccién
Forestal, constituyéndose las servidumbres de paso necesarias para ello.
Esta obligacion del titular del predio, y las servidumbres que se
constituyan se extinguiran a los dos afios de finalizacion del turno de
explotacion establecido en el plan de explotacion y manejo aprobado por
la Direccién Forestal.
Articulo 64
No regira a los efectos de esta ley el inciso segundo del articulo 4° de la
ley 5.649, de 21 de marzo de 1918.
TITULO VI - FOMENTO A LAS EMPRESAS FORESTALES
Articulo 65
Los productores y empresas rurales, industriales o agroindustriales
dedicados a la forestacion, explotacion o industrializacion de maderas de
produccion nacional gozaran durante quince anos, desde la promulgacion
de esta ley, de las facilidades establecidas en el articulo 66, para las
siguientes actividades:
A) Produccién de plantas forestales, plantaciones y manejos de bosques;
B) Explotaciones de madera o utilizacion de otros productos del bosque;
C) Elaboracion de la madera para la produccion de celulosa pasta,
papeles y cartones, madera aserrada, madera terciada y chapas de
madera, tableros de fibra de madera y de madera aglomerada, destilacién
de la madera;
D) Preservacion y secamiento de la madera;
E) Utilizacion de productos forestales como materia prima en la industria
quimica o generacién de energia.
Notas:

Pagina

170



Y X
PROYECTO DE FIN DE CARRERA ;\
‘ DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE ‘J[/'

W
= INGENIERIA

1d AVLINOVA

INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LIDAR S oo s e

Reglamentado por: Decreto N° 457/989 de 27/09/1989.

Articulo 66

El Poder Ejecutivo, a propuesta del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca, podra exonerar la importacion de materias primas necesarias para
el procesamiento de madera de produccidn nacional, equipos,
maquinaria, vehiculos utilitarios e implementos que se requieran para la
instalacion y funcionamiento de estas empresas, de todos o parte de los
siguientes tributos y tasas: derechos adicionales y demas gravamenes
aduaneros, incluso el impuesto a las importaciones; proventos y tasas
portuarias; recargos, depositos previos y consignaciones, asi como
cualquier otro gravamen a la importacion o aplicado en ocasion de la
misma. Sera condicién indispensable para el otorgamiento de la
franquicia:

A) Que las materias primas, equipos, maquinarias, vehiculos utilitarios e
implementos a importar no sean producidos normalmente en el pais, en
condiciones adecuadas de calidad y precio;

B) Que la actividad realizada por la empresa beneficiada sea
compatible con los fines generales de la politica forestal.

Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 457/989 de 27/09/1989.

Articulo 67

Agrégase a los cometidos que corresponde a la Administracion Nacional
de Combustibles, Alcohol y Portland de acuerdo con la ley 8.764, de 15 de
octubre de 1931, y sus modificativas, el siguiente:

La investigacién sobre el mejor aprovechamiento de la madera producida
en el pais como fuente de energia.

TITULO VII - PROCEDIMIENTOS, CONTROLES Y SANCIONES
Articulo 68

Los recursos administrativos que se interpongan contra las resoluciones
que denieguen o eliminen los beneficios tributarios o de financiamiento
establecidos en los Capitulos | y Il del Titulo V de esta ley, tendran efecto
suspensivo.

Notas:

Reglamentado por: Decreto N° 247/989 de 24/05/1989.

Articulo 69

Las violaciones o infracciones a las disposiciones legales vy
reglamentarias en materia forestal seran sancionadas con multas que se
graduaran, atendiendo a la importancia de la infraccion, entre un décimo y
cincuenta veces el monto ficto de forestacion por hectarea, vigente al
momento de consumarse la infraccién, sin perjuicio de las acciones civiles
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y penales a que el hecho dé lugar. La Direccién Forestal y la Direccién
General de Recursos Naturales Renovables tendran a su cargo la
comprobacion de las infracciones.
La Direccion General y Contralor Agropecuario del Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca tendra a su cargo la determinacion,
imposicion 'y ejecucion de las sanciones correspondientes, de
conformidad con los procedimientos previstos en la Ley N° 10.940 de 19
de setiembre de 1947.
Notas:
Inciso 1°) redaccion dada por: Ley N° 16.170 de 28/12/1990 articulo 271.
TEXTO ORIGINAL: Ley N° 15.939 de 28/12/1987 articulo 69.
Articulo 70
El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, a propuesta de la
Direccion Forestal, podra implementar los mecanismos que se requieran a
efectos de recabar la informacion necesaria para realizar los controles que
el cumplimiento de la aplicacion de las disposiciones de la presente ley
requiera, pudiendo exigir para ello la formulacion de declaraciones
juradas.

TITULO VIII - DISPOSICIONES FINALES
Articulo 71
Este articulo dio nueva redaccion a: Decreto Ley N° 14.189 de 30/04/1974
articulo 85 numeral 2°).
Articulo 72
Todos los peritajes o tasaciones de caracter judicial o administrativo en la
materia regulada por esta ley, seran de competencia exclusiva de
ingenieros agrbnomos o ingenieros agrimensores, en sus materias.
Articulo 73
La presente ley es de orden publico.
Articulo 74
El Poder Ejecutivo reglamentara la presente ley dentro de los ciento veinte
dias a partir de su promulgacion.
Articulo 75
Derégase la ley 13.723, de 16 de diciembre de 1968, asi como toda otra
norma que se oponga a lo dispuesto en la presente ley.
Articulo 76

Comuniquese, etc.
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Decreto N° 452/988

Visto: lo dispuesto en el articulo 74 de la ley 15.939, de 28 de diciembre
de 1987.

Resultando: conforme a la citada disposicion se cometid al Poder
Ejecutivo la reglamentacion del precitado texto legal.

Considerando: corresponde dar cumplimiento a lo establecido en dicha
norma proceder a la reglamentaciéon correspondiente a los principios
generales contenidos en la misma, sin perjuicio del dictado de otras
normas reglamentarias en los aspectos especificos que asi lo requieran.

Atento: a los fundamentos expuestos, al ordinal 4 del articulo 168 de la
Constitucion de la Republica y al Art. 74 de la ley 15.939, de 28 de
diciembre de 1987,

El Presidente de la Republica

DECRETA:

DE LOS BOSQUES
Articulo 1

Concepto de bosques. A los efectos de la aplicacion de la ley 15.939, de
28 de diciembre de 1987 y de su reglamentacién, se consideraran
bosques, aquellas asociaciones vegetales que ademas de las
caracteristicas establecidas en el articulo 4 de la referida ley, tengan una
superficie minima de 2.500 metros cuadrados.
DE LOS TERRENOS FORESTALES
Articulo 2
(Declaracion de terrenos forestales). De conformidad con lo establecido
en el articulo 5 de la ley 15.939, de 28 de diciembre de 1987, designase
como terrenos forestales, los comprendidos en las siguientes zonas o
grupos de suelos:

a)*

b) *

c) grupos de suelos segun clasificacion CONEAT 2.11a, 2.12, 2.14,
5.01c, 5.02a, todos los 7, 07.1, 8.1, 8.02a, 8.02b, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7,
8.8, 8.10, 8.11, 8.12, 8.14, 8.15, 8.16, 9.1, 9.2, 9.3, 9.42, 9.7, 9.8, 9.9,
09.2, 09.3, S09.10.

Se incluyen los grupos de suelos 2.11b y 2.20, cuando el proyecto
presentado complemente la produccion forestal con la adecuada
diversificacion agricola ganadera. Se incluyen también aquellos suelos

Pagina

173



Q N

PROYECTO DE FIN DE CARRERA \
‘ DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE _ *J,,'
S \nGEniEria  NVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LiDAR S

1d AVLINOVA

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

de los Grupos CONEAT: 4.2 a condicion de que sean utilizados en
sistemas agroforestales y se ejecute un plan de recuperacion de
carcavas.

d) se incluyen asimismo los grupos de suelos CONEAT 07.2, 8.9, 8.13
y s09.11 en aquellos casos en que habiendo mediado solicitud de parte
interesada ante la Direccion General Forestal del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca, se hubiera determinado que el proyecto forestal
presentado -previo informe de la Divisién Suelos y Aguas de la Direccion
General de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca- complementa la produccion forestal con la adecuada
diversificacién agricola o ganadera.
Notas:
Literales a) y b) derogado/s por: Decreto N° 191/006 de 16/06/2006
articulo 1.
Literales c) y d) redaccion dada por: Decreto N° 220/010 de 14/07/2010
articulo 1.
Literal c) redaccion dada anteriormente por:

Decreto N° 191/006 de 16/06/2006 articulo 2,

Decreto N° 26/993 de 12/01/1993 articulo 1.
Literal d) redaccion dada anteriormente por:

Decreto N° 220/006 de 10/07/2006 articulo 1,

Decreto N° 191/006 de 16/06/2006 articulo 3.
TEXTO ORIGINAL:

Decreto N° 220/006 de 10/07/2006 articulo 1,

Decreto N° 191/006 de 16/06/2006 articulos 2 y 3,

Decreto N° 26/993 de 12/01/1993 articulo 1,

Decreto N° 452/988 de 06/07/1988 articulo 2.
Articulo 3
(Concepto de aptitud forestal). Para determinar la aptitud forestal de un
suelo se tendra presente que sus condiciones permitan un buen
crecimiento de los bosques, con una buena capacidad de enraizamiento y
adecuado drenaje y que sean de baja fertilidad natural.
DE LA CALIFICACION DE LOS BOSQUES PARTICULARES
Articulo 4
(De la calificacion). Los bosques particulares se calificaran segun sus
fines de acuerdo a lo establecido en el articulo 8° de la ley que se
reglamenta.
Dicha calificacion sera efectuada por la Direccion Forestal del Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca.
a) a su iniciativa en los siguientes casos:
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1. Cuando se trate de bosques comprendidos en una zona
designada para la forestacién obligatoria, de acuerdo con el articulo 12 de
la ley 15.939.

2. Cuando se trate de exigir el cumplimiento de las normas
establecidas para la proteccion de bosques en el Titulo IV. Capitulo | de la
ley 15.939 y su respectiva reglamentacion; y

3. Cuando asi lo requiera el cumplimiento de planes de desarrollo
aprobados por los organismos competentes en la materia.

b) a solicitud de parte interesada, la que debera dar cumplimiento a lo
establecido en el inciso final del articulo 8° de la ley 15.939.

Articulo 5

(De los requisitos para la calificacion). La calificacion de los bosques
debera ajustarse a los siguientes requisitos:

I) Para determinar el caracter de protector de un bosque se tendra
presente:

a) si el mismo cumple una funcion de preservacion de la erosion o
de otros recursos naturales renovables o de regulacion de las cuencas
hidricas, de consecuencia regionales. La valoracion de esos elementos
sera realizada por la Direccién Forestal, ajustandose a un criterio de
conservacion general; o b) si se encuentra ubicado en los terrenos
forestales establecidos en los literales a y b del Art. 2° del presente. c) si
es parte de los bosques de servicio de un predio agropecuario con una
superficie maxima del 8% del total del predio.

Il) Para establecer que un bosque es de rendimiento se tendran en
cuenta las siguientes caracteristicas:

a) su aptitud para la produccion de materias lefiosas o alefiosas,
cuya utilizacidén reviste interés nacional, con aquellas especies que se
demuestren técnicamente aptas para tales efectos.

b) su ubicacion en las zonas designadas como terrenos forestales
por el literal c) del articulo 2° de este Decreto.

c) su extension, que no podra ser inferior a las 10 (diez) hectareas;

d) ()

[ll) Se entendera que son bosques generales, todos aquellos que por
sus caracteristicas no puedan ser calificados como protectores o de
rendimiento.

Notas:

Pagina

175



Y \
PROYECTO DE FIN DE CARRERA ;\

1d AVLINOVA

‘ DETECCION DE ZONAS DEL BOSQUE NATIVO POTENCIALMENTE J[/'
2 . ‘ﬂi:"/A
S inGENiERIA  INVADIDAS POR ESPECIES EXOTICAS A PARTIR DE DATOS LiDAR TNSTITr6 BE AGRIMENSTRA

Literal d) numeral Il) redaccién derogada por: Decreto N° 154/005 de
09/05/2005 articulo 1.

Literal a) numeral IlI) redaccién dada por: Decreto N° 191/006 de
16/06/2006 articulo 4.

Ver vigencia: Decreto N° 190/006 de 16/06/2006 articulo 1.

Literal c) numeral 1) agregado/s por: Decreto N° 191/006 de 16/06/2006
articulo 5.

Literal d) numeral 1l) redaccion dada anteriormente por: Decreto N°
333/990 Derogada/o de 25/07/1990 articulo 1.

TEXTO ORIGINAL: Decreto N° 452/988 de 06/07/1988 articulo 5.

Articulo 6

(De la notificacion). La resolucion por la que se califique un bosque,
debera ser notificada personalmente al titular del predio o de la
explotacion donde se asiente, en la forma prevista por el articulo 48 y ss.
del decreto 640/978, de 8 de agosto de 1973.

Articulo 7

(De los proyectos o informes). A efectos de la calificacion de un bosque, el
propietario o explotante a cualquier titulo, esta obligado a presentar el
respectivo proyecto de manejo y ordenacion para las operaciones
culturales, de explotacion y regeneracion del bosque, de acuerdo con las
disposiciones legales y reglamentarias vigentes en la materia. Queda
asimismo, sujeto a lo dispuesto por el Titulo IV, Capitulo | de la ley 15.939
en materia de proteccion de bosques, y en su caso, a las disposiciones
especiales que rijan la situacion que dio mérito a la calificacion.

Articulo 8

(Presentacion y Requisitos). El informe o proyecto de forestacion debera
presentarse de acuerdo con los instructivos que confeccionara al efecto,
la Direccidon Forestal, ajustandose a las exigencias que esta imponga. Los
interesados deberan aportar entre otros elementos los que a mero titulo
enunciativo se indican a continuacion: planos de mensura, fotos aéreas,
analisis de suelos, plan de prevencién de incendios, certificado notarial
que acredite la vinculacion juridica con el predio.

Articulo 9

(Registro). La Direccion Forestal del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca, llevara un Registro, en donde se inscribiran los bosques que sean
calificados por la misma. La inscripcién en el Registro sera preceptiva a
los efectos de ampararse en los beneficios tributarios y de financiamiento
previstos en la ley 15.939, asi como para realizar cualquier gestion ante
dicha Direccion, relativa a la formacion, conservacion, manejo o
explotacion de bosques.
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Articulo 10

(Inspecciones). La Direccion Forestal del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca podra practicar inspecciones a los efectos de la
certificacion del area ocupada por el bosque o la plantacion respectiva,
asi como su estado u operaciones de manejo a que sera sometido.

DE LA FORESTACION OBLIGATORIA

Articulo 11

(Plantacion obligatoria - Terrenos del Estado).

Declarase obligatoria la plantacion de bosques en los terrenos forestales
establecidos en el Art. 2, literales a y b del presente Decreto cuyo
propietario u ocupante, a cualquier titulo, sea el Estado, los Entes
Autéonomos, Servicios Descentralizados o Gobiernos Departamentales,
siempre que tales terrenos presenten una superficie minima continua de
10 (diez) hectareas.

Articulo 12

(Plazos). La forestacion dispuesta precedentemente, debera ser iniciada,
preceptivamente, dentro del plazo de un afio a contar de la fecha del
presente Decreto, acordandose un término maximo de cinco afnos para la
plantacion total del predio. La misma se realizara por cuenta de las
entidades propietarios u ocupantes, a través de convenios con terceros y
estara amparada, cuando corresponda, por los beneficios tributarios y de
financiamiento previstos por la ley 15.939 de 28 de diciembre de 1987. No
obstante, no podran hacer uso de créditos especiales para forestacion
aquellas entidades que por disposicion de las leyes que regulan su
organizacion y funcionamiento deben mantener fondos de reserva o
inversion.

DEL PATRIMONIO FORESTAL DEL ESTADO

Articulo 13

(Registro de Bosques). A efectos de la calificacién del Patrimonio Forestal
del Estado, se observaran los mismos requisitos y disposiciones
establecidas para la calificacion de los bosques particulares, en cuanto
resulten aplicables.

DE LA PROTECCION DE LOS BOSQUES PARTICULARES

Articulo 14

(Principio General). Queda prohibida la corta y cualquier operacién que
atente contra la supervivencia del monte indigena y la destruccion de los
bosques protectores artificiales.

Articulo 15

(Corta del monte indigena para uso doméstico). A los efectos del literal a)
del Art. 24 de la ley 15.939, se considerara que el producto de la
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explotacion se destina al uso domeéstico, cuando se le utilice para la
generacion de calor, coccion de alimentos y construcciones rusticas en el
establecimiento.

Articulo 16

(Corta del monte indigena). A los fines de la autorizacién prevista en el
literal B) del articulo 24, los interesados deberan presentarse ante la
Direccion General de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca, acompanando un informe técnico con las
razones que motivan la corta o cualquier operacion proyectada y el plan
de explotacién a efectuar.

En las tierras con capacidad de uso agricola correspondientes a planicies
y terrenos ondulados, no susceptibles de inundacion, la Direccion General
de Recursos Naturales Renovables podra autorizar la corta, en los casos
en que el monte limite su mejor aprovechamiento y que no medien
razones de conservacion de comunidades o especies arboreas,
mantenimiento de ecosistemas o razones de interés general.

Notas:

Redaccion dada por: Decreto N° 24/993 de 12/01/1993 articulo 1.

TEXTO ORIGINAL: Decreto N° 452/988 de 06/07/1988 articulo 16.

DE LA PROTECCION DEL PATRIMONIO FORESTAL DEL ESTADO
Articulo 17

(De la proteccion). Los bosques y terrenos forestales pertenecientes al
Patrimonio Forestal del Estado, se regiran por las normas de proteccion
mencionadas precedentemente en lo aplicable.

DE LAS PLANTACIONES LINDERAS

Articulo 18

No podran ponerse plantas o arboles sobre el cerco divisorio, sino de
comun acuerdo entre los linderos (inciso 1 articulo 20 del Codigo Rural).
Cuando la divisoria sea una pared medianera, se podran hacer
plantaciones para formar espalderas que no podran sobrepasar la altura
de la pared (inciso segundo articulo 20 del Cédigo Rural).

No podran utilizarse con este fin especies que por sus raices invasoras
puedan afectar los cultivos o construcciones vecinas.

Articulo 19

Podran plantarse setos vivos a una distancia minima de un metro
cincuenta centimetros de la linea divisoria, con una altura maxima de dos
metros y sin que las ramas laterales pasen el limite de la propiedad.
Articulo 20

Los arboles frutales deberan estar a una distancia minima de cinco
metros de la linea divisoria entre predios vecinos.
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Articulo 21

Las cortinas protectoras o de reparto no podran tener mas de siete metros
de altura; regira a su respecto la distancia minima de cinco metros de la
linea divisoria, salvo las ubicadas en el limite Sur de los predios, en cuyo
caso dicha distancia sera de diez metros.

Articulo 22

Los montes forestales de cualquier naturaleza, publicos o privados,
estaran situados a una distancia minima de doce metros de la linea
divisoria entre predios vecinos. Sobre el lado Sur la distancia minima sera
de veinticinco metros.

Articulo 23

En los casos establecidos en los Art. 21 y 22 del presente Decreto, si el
vecino entendiera que las plantaciones, aun en las condiciones indicadas,
pueden perjudicar la propiedad sometera la cuestion a Resolucion de la
Direccion Forestal que determinara si existe o no dafio y si existiere, fijara
la distancia minima a que debera quedar la plantacion.

Articulo 24

Tratandose de lineas divisorias con caminos publicos, las plantaciones,
cualquiera sea su clase, estaran ubicadas hasta una distancia minima de
cinco metros de la divisoria.

Articulo 25

Cuando se trate de plantaciones de especies que invaden con sus raices
cultivos vecinos afectando los mismos tales como el alamo negro
(Populus tremuloides), alamo plateado (Populus alba var), Espino de
monte (Gleditsia triacanthos), olmos (Ulmus sp.) las mismas solo podran
realizarse observando una distancia minima de treinta metros, con
respecto a los predios linderos.

Articulo 26

En los casos en que se produzca invasidon de areas cultivadas por
especies plantadas en bosques o cercos pertenecientes a predios
limitrofes, constituyendo un perjuicio para los cultivos, el propietario de
aquellos tendra a su cargo la limpieza correspondiente.

Articulo 27

Comuniquese, etc.
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