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1.- I]~'RODUCCIO~.

La e:eperiencia que eriste con respecto al uso de fotografías

aéreas en trabajos fores~ales, indica que, para realizar interpretacio­

nes y meé.iciones dentro de ciertos limites de exactitud, es indispen­

sable contar con escalas mayores de 1:20.000.

Se ha visto que las escalas más pequeñas son l1tiles para fi­

nes generales, tales como la preparaci6n de planos básicos o la est1ma­

ci6n de superficies. Los costos de las fotografías aéreas y la subsi- ..

guiente inte!C'!'etaci6n am;entan a medida que aUllente la escala. En con­

secuencia, es J.;nportmr.e usa:' una escala lo mils pequeña posible; pero

siemp¡·d qc.e proporcione la informaci6n requerida dentro de los lfmites

de precisijn estipule.dos.

La ec~imaci6n de la altura de los árboles y de los rodales

en fotografías aéreas es ~~y vnlic38 en los inventarios forestales.

La altura es una de las variables de un rodal que puede medirse direc­

tamente en las fotografías c$reas,teniendo además estrecha relaci6n

con su volumen. Una vez E;.Laboradas las relaciones de volumen y altura

para St~ uso cn fCi~G;;r~fl"s a~reas, será "osible clasificar en ténninos

apl't-ximados, 1<.'" \foll.UIl~r.es de los rodales directamente de las fotogra­

fié:! s.

121 C.1il~, hastn el Dlomento eriste poca inforinaci6n respecto

n L~s mejores características qtle deben tener las fotografías aéreas

para su uso en trabajos forestales. El experimento descrito en este

inform~ ,-.~ 11,,,"5 a cabo con e~. objeto de proporcionar infom~ci6nmás

especificu sobre la id~ntificaci6nde espacies y la medici6n de altu­

ras ;n pla.'1k.ciol'''ls de r:ino insigne, E.!.'1Uf' radiata D. Don,y eucalipto,

~uc~lyp·~ spp., en fotogrcfine ~~reas.

Se disponía de fotografiag tcm~das recientemente en tres

escalas ljara una >.o<},,- c"r~ana " la ciudad de I.ebu, en la provincia

de Araucc. Los t~es t~pos de fotografías, eran:

iotegraflas infr~r~ojas escala 1:10.000

foto¡,;rafias infr~.rrojas escac.a 1:15.000

fotcgr~fín.s panc~ar.d~icas escala 1:50.000

En ~ zop~ cubierta por estas fotografías hay numerosas

plantaciones de pino insigne y eucalipto, muy similares a las que

se encuentran en la regi6!l centrcl de Chile.
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2•- PROCEDIMIENTOS.

El experimento consistió en elegir, en los alrededores de

Lebu, 13 plantaciones de· pino insigne y 8 de eucalipto con el propó­

sito de representar diversas alturas de rodal y densidades. En cada

una de las plantaciones se marcó un punto de muestra.

Estos puntos' se ubicaron cuidadosamente de modo que su u­

bicación coincidiera en las fotograf!as de las tres escalas.

Seis personas, sin conocimiento previo de los rodales, i­

dentificaron las especies y midieron las alturas en cada punto, me­

diante el método. de paralaje para medir altura,empleando la f6ntula

siBUiente:

a =

Donde:

a =Altura del drbol o del rodal en metros

A =Altura de vuelo sobre el terreno en pies

dp =Diferencia absoluta en paralaje entre la base y copa de

los árboles en 0,01 Iml.

P = Promedio de las distancias entre los puntos principales y
conjugados do'.un par estereoscó~ico de fotogref!ds, en mm•.

Para las mediciones e interpretaciones usaron estereoscopios,

Abrams C B - 1 con barra de paralaje "height finder".

Para cada par estereoscópico de fotograf!as se calcularon fac­

tores de paralaje de altura en metros por mil1metro de diferencia en

peralaje y todas las personas usaron los mismos factores.

Cada persona hizo sus identificaciones y mediciones en forma

independiente sin ver los result~.dos de ks otras personas. Cada uno

midió las alturas de las fotograf!as de las diferentes escalas en

distintos días y entregando de irmediato sus resultados. En ningilll

caso una persona pudo hacer referencia a sus mediciones anteriores

con fotografías de otras escaL~s cuando empezaba a trabajar con una

nueva serie de puntos de muestra. Siempre se hicieron esfuerzos para

e~nar cualquier influencia exterior que afectnra las interpretacio­

nes o mediciones de una persona.

Después de termi~~r con las interpretaciones y mediciones se

ubicaron cuidadosamente los puntos de muestra en el terreno para iden­

~ificar las especies y medir las alturas.
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3.- RESULTADOS.

3.1.- Identificaci6n de especies.

Bn la Taula 1 se muestran los resultados de la identificaci6n

de es'1ecies. Usando fotosr~,f!as escala 1:10.000 (i.nfrarrojas) en un to­

tal de 21 plantaciones. interpretadas individualmente ~or las 6 personas,

hubo solemente 2 identificaciones incorrectas, las dos cometidas por la

misma persona. Cinco personas identificaron todas las plantaciones co­

rrectamente, con una excepci6n. Una plantaci6n joven con una altura de

6 metros, en que eristra una gran cantidad de matorral denso, s e clasi­

fic6 como matorral en vez de pino insigne. El 1l'J~torra.l tema tanta altu­

ra y densidad como para ocasionar un cambio en la a~~riencia caracter!s­

tica de las plantaciones de pino, por lo cual se consider6 correcta cual­

quier~ de las 2 clasificaciones. Se hicieron las mismas identificaciones

en las fotogr~f!as escalA 1:15.000 y 1:50.000.



TABIA l.

Resumen de identificaci6n de especies en las fotografías.

----------- -------------------------- ---------------

Escala de las fotografías.

Puntos _______!~!O·099______ ---_!~!~~QQQ------- __!~~Q.OOO Especies

N° A D e D E.. F A B e D E F A B e D E F reales

-------------------------------------------------- -----------------------
1 E 1> E E E E E E E E E E E E P E (p) E E

2 P P P P P P P P P P P P P P P P P P P

3 M I~i p~ M P-N M E M P ¡.¡ p~ p~ M ~l E M H M p*

4 E E E E E E E(P) E E E E E E E E E E E

5 E E E E E E E E E E E E E E E E E E E

6 p p p p p P P P P P P P P P P P P P P

7 p p p p p p p p p p p p P P P P P P P

8 P P P r p p p p p p p p r p p l' P P P

9 p p p p p p r p p p p p p r p p l' P l'

la E E E E E E E (1') E E E E E E E E E (M) E

II E E E E E E E E E E E E E E E '" E E E

12 P E l' l' P P P P P l' P P P P P P P P P

13 l' l' l' P P P r p p p r r p p P l' l' l' P

1.4 r r r p r p p r p p p p p p r r p r r
15 1 r p p p p p r p l' ~ r r r r r r r p1"

16 r r p , r r r p l' P P r p r p p p r p

17 E E E E E E E E E E E E E (r)(I') E E (r) E

18 E E (p) E E E E (r) E E E TI: (r)(p )(1')(;> )(r) (r) E

19 r l' (z) p r r p r r l' r p p P (E) l' p P P

20 ¡' r '> p r p r l' p P P P P P P P P P r,
21 E E E E E E E E E E E E E (l')(r-) E E (1') E

Eimo::n:;s 2 3 J. 3 4 J. 2 4

A.B.C.D.E. y F.: Foto-interpretadores
~ l'ino insigne, .-
E.- Eucalipto
l-l.- I·í.atorral
() Error

* l'lantaci6n nueva de pino insigne con matorral.



Usando las--fotogr¡¡;f!as de. 1:1.5.000 (infrnrrojas) ocurrieron

solamente 3 equivocaciones, nuevamente todas atribuibles a una persona.

los errores fueron unifonnes: tres plantaciones de eucalipto se clasi­

ficaron cano pino.

En la identificaci6n de especies en les fotograf!as de 1:50.000

(pancranáticas) se presentaron 15 errores. Dos personas cometieron una

equivocaci6n cada una; una persona hizo dos errores; otra, tres, y dos

personas hicieron 4 errores cada una. Catorce de las 15 equivocaciones

ocurrieron en la identificaci6n de plantaciones de eucalipto. En 13 de

los 14 errores, las plpJ1taciones de eucalipto se identificaron incorrec­

t<U11ente cano pino y, en un caso, cano matorral.

Aparentemente, la exactitud en la identificaci6n de las plan­

taciones de pino y eucillpto fué m~s o menos igual en las fotograf!as

infrarrojas a escala 1:10.000 y 1:15.000. La diferencia entre pino y

eucillpto en las fotograf!as pancr~ticas 1:50.000, mereci6 menos con­

fianza por ~ mayor dificultad para identificar las plcntaciones de eu­

calipto. Debido a que, entre pino y eucalipto,se encontr6 muy poca dife­

rencia de tono, puede concluirse que su ventaja residi6 más en su mayor

escala en L~s fotograf!as infrarrojas que en el tipo de pel!cula. La se­

paraci6n entre pino y eucalipto, a estas cscaL~s, fué principalmente una

funci6n de diferencias en textura oás bien que de contrastes en tono.

Las ;>lantaciones de pino tuvieron una textura más fina y unifonne ,mien­

tras que las de eucillpto tuvieron una textura más variable con una apa­

riencia plumosa.

En general, usando los tres tipos de fotograf!as, la identifi­

caci6n de la vegetnci6n como plantnci6n forestal no ofreci6 ninguna difi­

cultad. Los contornos regulares de las plnntaci9nes y L~ uidfonnidad de

tono y textura se combinaron para pernutir la identificaci6n fácil, sobre

todo de pino insigne. Un poco mts de dificultad se encontr6 en las plan­

taciones de eucalipto, scbre todo en las de ",.ayor edad, a L'ls cu.ües las

cortas repetidas les han dado una apariencia m~s irregular.

3.2.- ¡;edici6r. de altur.:>. en plnntnciones de pino insigne.

Los res1É1encs de L'\s mediciones de altura Be muestran en L'1s

Tablas 1 y 2. Las mediciones originales se indican en el Apéndice.

En la figura 1, se muestra. una canparaci6n de las alturas de

L~s plantaciones de pino, medidas en las fotogrnf!ns, en relaci6n a las
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alturas verdaderas. Las curvas se basan en los prcmedios de las 6 altu­

ras medidas por las 6 personas.

Las alturas de los rodales de pino, medidas en las fotogra­

ffas escala 1:10.000, fueron más bajas que las alturas reales. El valor

de la diferencia aument6 en relaci6n directa con la altura del rodal.

En las fotograffas 1:15.000 se present6 la misma relaci6n, pero las di­

ferencias entre las -alturas de las fotograffas y las reales fueron uni­

formemente más pequeñas. Las alturas medidas en las fotograffas 1:50.000

mostraron una relaci6n distinta. Las alturas de rodales de pino hasta 20

metros, estimadas en las fotograffas, señalaron ser mayores que las al­

turas reales. Los rodales con alturas superiores a 20 m. se subestimnron

en las fotograffas y las diferencias aume~taron en proporci6n directa con

la altura de la plantaci6n.

Los cálculos de las diferencias entre las alturas medidas en

las fotograffas y en el terreno dieron un promedio de desviaci6n de - 5,8

metros (5,n metros menos que L~ altura real) para fotograffas de 1:10.000;

-3,1 metros para una escala de 1:15.000, y 0,4 metros para las fotos de

1: 50.000. El pequeño prcmedio de las desviaciones del último tipo es el

resultado del efecto compensativo de las sobre y sub-estimaciones.

Una indicaci6n ndicional de grnn valor para comp.amr l~.s medicio­

nes de Gltura es la magnitud de la variaci6n encontrada en el promedio de

las 6 mediciones de altura pnra cada rodal y escala, que se expresa me­

diante la desviaci6n standard. En conformidad con esto se calcularon las

desviaciones para las 6 alturas de cada plantaci6n medida por las 6 per­

sonas en los tres tipos de fotografías. Los resultados de estos cálculos

con sus promedios correspondientes, se indican en la figura 2.

I~ magnitud de la variaci6n de las alturas de los rodales de pi­

no medidns en las fotografías 1:50.000 fué en la mayoría de los casos

más grande que las que se encontraron con las otras dos escalas. Entre

las desviaciones standard de los otros dos tipos de fotografías aparecie­

ron diferencias poco importantes. El promedio de los coeficientes de va­

riaci6n para las fotografías 1:10.000 fué de 22,1 ~; para las fotografías

1:15.000 de 23,4 %, y para las fotografías 1:50.000 aument6 a 33,6 %.
No se encontr6 ninguna relaci6n entre el tamaño del coeficiente de varia­

ción y la altura de los rodales para las tres escalas.
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TABLA 2.

~esumen de mediciones de altura en plantaciones de

pino insigne en fotografías aéreas.

...

------------------------------------------------------------
Punto N° ~ n x: S C.V. Altura Diferencia

Hetros Metros 11etros % real entre altu-
!letros ras observa-

das y reales
Netros---------------------------------------------------- ------------------

2 74 6 12.4 1.9 15.3 19 - 7
3 24 6 4.0 ;9 22.5 6 - 2
6 87 6 14.5 3.5 24;1 23 - 9
7 95 6 15.8 3.5 22;2 23 - 7
8 76 6 12.7 2.3 18.1 15 - 2
9 97 6 16.2 2;5 15;4 19 - 3

8 12 70 6 li.7 5;4 46.2 14 - 2
o 13 47 6 7.8 1.6 29.5 13 - 5
o 14 76 6 12;7 3.0 23;6 16 - 3....... 15 99 6 16.5 2.7 16.4 22 5..... -

16 112 6 18.7 3.5 18;7 29 - 10
19 100 6 16.7 2.7 16.2 28 -li
20 95 6 15.8 4.5 28.5 26 - 10

C.V. 22.1 ñ - 5.8

2 100 6 16.7 4.4 26.3 19 - 2
3 42 6 7.0 2.7 38.6 6 T 1
6 108 6 18;0 4.2 23;3 23 - 5
7 li8 6 19.7 3;3 16.8 23 - 3
8 89 6 14.8 3.9 26.4 15 O
9 93 6 15;5 1;8 li;6 19 - 3

o 12 64 6 10.7 2;8 26;2 14 - 3o 13 68 6 li.3 1,;7 41;6 13 2o -.
14 106 6 17.7 3;3 18;6 16 2'" ....... 15 li9 6 19;8 2.3 li;6 22 2-..... 16 liO 6 18.3 3.7 20.2 29 -li
19 129 6 21.5 5.8 27.0 28 - 6
20 121 6 20.2 3.3 16.3 26 - 6

c:v. 23.4 ñ - 3.1
------------------------------------------------------------------------------
X Pranedio de alturas
n p~ero de mediciones
S Desvinci6n Standard
ii Desviaci6n media
e-:-V. Coeficicn~e de variaoi6n
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TABLA 3. (Cont.)

-------------------------
Punto HO n X S. C.V.

Metros Metros Metros %
Altura
real

Netros

Diferencia
entre altu­
ras observa­
das y reales

~Ietros

-----------------------------------------------
2 124 6 20~7 4~O 19.3 19 1" 2
3 58 6 9.7 4.1. 45.4 6 + 4
6 125 6 20~8 6.5 31.2 23 2
7 136 6 22~7 9.5 41.8 23 O
8 li7 6 19.5 4.1 21.0 15 .,. 5
9 120 6 20.0 5~7 20.5 19 + 1

12 96 6 16;0 3~5 21.9 14 1" 2
8 13 liO 6 18.3 7~7 42.1 13 + 5
014 li9 6 19;8 4.9 24;7 16 1" 4
ci 15 94 6 15~7 9.4 60~0 22 6
':: 16 120 6 20~0 9~3 46.5 29 9
rl 19 129 6 2l~5 7~9 36.7 28 7

20 134 6 22.3 4.0 17.9 26 4
c:\1.33.6 n - .4

X Pranedio de alturas
n ndmero de mediciones
S Desviaci6n Standard
D Desviaci6n media
C.V. Coeficiente de variaci6n
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TABLiI 3.

Resumen de mediciones de altura en plantaciones

de aucalipto en fotografías a~reas.

Punto N° Lo;C; n x: S C.V.
Metros Metros Metros %

Altura
real

Metros

Diferencia
entre altu­
ras observa­
das y reales

Metros
----------------------------------------------------------------------------

1 72 6 12.0 2;9 24.2 16 4
4 97 6 16;2 4;6 28;4 30 - 14
5 107 6: 17;8 4.8 27.0 36 - 18

8 10 75 6 12;5 2;7 21.6 12 O
o 11 71 6 11.8 1.7 14.4 15 3
o 17 79 6 13;2 2.7 20;4 20 7M

M 18 85 6 14;2 4.1 28.9 16 2
21 86 6 14.3 4.8 33.6 20 6

c.v. 24.8 TI 6.8

--------------------------------------------------------- ------
1 87 6 14;5 3.1 21.4 16 2
4 130 6 26.7 5;6 25.8 30 8
5 152 6 25.3 7.0 27;7 36 - 11

8 10 109 6 113;2 3;9 21.4 12 '1" 6
o 11 99 6 16;5 2.0 12.1 15 '1" 1
'" 17 118 6 19;7 2.9 14;7 20 OM

M 113 86 6 14;3 6;5 45;4 16 2
2l 150 6 25.0 2.5 10.0 20 t 5

c.v. 22.3 TI 1.4

----------------------------------------------------------------------------
1 95 6 15.8 4.1 25;9 16 O
4 129 6 21;5 5;5 25;6 30 8

o 5 142 6 23.6 5.8 24;6 36 - 12
o 10 98 6 16;3 10.2 62;5 12 4o
o 11 116 6 19.3 9.8 50.7 15 4
'" 17 124 6 20;7 8.1 39.1 20 1.. ..
M 113 102 6 17;0 7.6 44.7 16 .. 1

21 127 6 21,2 4.4 20.8 20 t 1
e:'1. 36.7 ñ 1.1

-----------------------------------------------------------------------------
x: Promedio de alturas
n número de mediciones
S Desviación Standard
TI Desviación media
C.V. Coeficiente de variación
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Zn resumen, las mediciones de altura en las fotografías a esca­

la 1:10.000 y 1:15.000 dieron por resultado, uniformemente, estimaciones

inferiores. Sin embargo, las Mediciones en fotografías de 1:15.000 dieron

mejores estimaciones. La cnntidad de variaci6n en las mediciones, usando

las dos escalas, fué muy s~ ejante. les mediciones en las fotografías

1:50.000 f"eron mucho menOJ uniformes, presentando sobre y sub-estimac1o­

nes que variaron de acuerd. con la altura del rod<!-l. Además, la variaci6n

en una serU de medicione~ 'e un mismo punto fué mayor que las de las o­

tras dos escalas.

3.3.- Nedici6n de altur1O. er. ,lantaciones de eucaliptlU

le relaci6n ent 1 las alturas de las plantaciones de eucalipto

medidas en las fotogrnfJ 's y las alturas reales, se muestre en la Figura

3. En las fotografías es' "',0 1:10.000 las diferencias entre las alturas

medidcs en las fotogrdias y las reales, fueron pequeflas en los rodales

de poca' altura.Ics errores a=entaron en los rodales mds altos. 1o.s re1D­

ciones para las fotografías 1:15.000 y 1:50.000, fueron muy s1,!,lleres.

Con estas escalas se obtuvieron los mejores resultados en rodales de mlls

o menos 20 metros de altura. Ics rodales mlls pequeflos se sobre-est1l!laron

y los rodales de rods de 20 metros se sub-estimaron. En las fotografías

1:10.000 las estimaciones rods exactas se hicieron en rodales con menos

de 16 metros de altura, mientras que se sub-estimaron considerablemente

los rodales mds altos.

Ambas escale.s, 1:15.000 y 1:50.000, dieron mejores estimaciones

que las de las fotografias escala 1:10.000.

La Figura 4 muestra los promedios y desviaciones standard de

las alturas en plantaciones de eucalipto para las tres escalas. Al igual

que en las mediciones de pino ir.signe, las vnr1aciones mayores se encon­

traron en las fotografías 1:50.000. Los promedios de los coeficientes de

variaci6n de las mediciones para las tres escales indican que la menor va­

riaci6n ccurri6 en las mediciones de las fotografías 1:15.000. Para estas

fotografías el promedj n de los c:>eficientes de variaci6n ful! de 22,3 %1
para las de 1:10.000, de 24,S %, y para las de escala 1:50.000, de 36,4 %.

Los promedios de las desviaciones de alturas fotogrdficas en

canparaci6n con las nlturas renles fueron -6,8 metros para la escala



1:10.000; - 1,4 por la de 1:15.000 y -1,1 par~ la escala 1:50.000. Las

dos 1Utimas escalas mostraron pequeños prcmedios de desviaci6n, ya. que

las estimaciones de altura superiores o illÍeriores a la real tuvieron

efectos ccmpensatorios. Por otr~ parte, las fotograf!as escala 1:10.000

rindieron uniformemente estimaciones demasiado pequeñas.

4.- RESlTI-lEN.

Este estudio ha mostrado que las escalas 1:10.000 y 1:15.000

son excelentes par~ diferenci~ci6n entre pino insigne y eucalipto. Sin

emb~rgo, las fotograf!as 1:10.000 no ofrecen una ventaja clara sobre las

de 1:15.000. Las fotos de 1:50.000 son definitiV1Jlllente inferiores para

la identificaci6n de especies. A causa de la escasa. diferencia. en el con­

traste de todo entre pino y eucalipto en las fotograf!a.s infrarrojas de

ll""yor escala, se puede concluir que la ventaja reside en l~ escala y no

en la pel!cula infrarroja.

En la medici6n de altura, las fotogr~f!as 1:15.000 dieron los

mejores resultados, proporcionaron las estimaciones más cercanas a la

rep-lidad y además, presentaron los menores coeficientes de variaci6n.A

primera vista, ms fotograf!as 1: 50. 000 parecen dar buenos promedios glo­

bales; pero los resultndos tienen la desventaja conccmitante de su gran

vnriaci6n entre mediciones individuales.

Es opini6n del autor que disminuyendo la escala a 1;20.000 no

variarán mucho los resultonos de la identificaci6n de especies en rela­

ci6n a los obtenidos con una escala 1:15.000. AdeJMs, al parecer, no hay

una ventaja notoria al usar fotograf!ns infrarrojas, ya que la diferencia

esperada en contraste de tono entre pino y eucalipto no se materializa.

En relaci6n nl material de fotograf!a usado para la medici6n

de alturas, UIk~ escala de 1:10.000 parece inferior a la de 1:15.000 en

pino y eucalipto. Muy poca pérdida en precisi6n o aumento en vnriaci6n

debe presentarse con un~ escala de 1:20.000.

Por otr~ parte, usando pel!c\~ pancr~tica, una escala de

1:20.000 debe ser satisfactoria para la identificaci6n de pino insigne

y euculipto y para la medición da alturas. Tronbién, es probable esperar

que mejore la exactitud de las mediciones de altura al usar un instrumento

m~s preciso que el "Abrams height finder" para la meclici6n de paralaje •
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