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1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio fue desarrollar una experiencia piloto que permitiera una apertura en la
utilizacion de |a tecnologia de sensores remotos para la evaluacion de recursos forestales. El trabajo se
efectus a traves de un convenio de investigacion conjunta entre el Consejo Federal de Inversiones y la
Comision Nacional de Investigaciones Espaciales.

Resultado del mismo es el planteo de una metodologia expeditiva para la evaluacion de determinadas
caracteristicas de las masas forestales y la apertura de un panorama para futuros trabajos de investiga-
cion, ya sea tendientes a un perfeccionamiento tecnologico en el campo de los sensores remotos o a la
elaboracion y procesamiento de la informacion.

Se tom¢ como area piloto la zona de la Provincia de Misiones comprendida por los rias Parana, Iguazu,
Uruguai y el meridiano que corresponde a la isla San Agustin.

Sobre el area elegida se recopild informacion histérica de evaluaciones anteriores, reconocimientos
aéreos e informacién de campo.

La comparacion de esta informacion con tos resultados del procesamiento digital de una imagen del
barredor multiespectral (MSS) del satélite LANDSAT ha permitido realizar una evaluacién de areas con
cubrimiento de monte natural en cuatro caracteristicas identificables y de distintos tipos de piantaciones
forestales presentes en ia zona.



2. GENERALIDADES.- SOBRE
SENSORES REMOTOS

Dentro de la tecnologia de sensores remotos se hara una referencia especial a los denominados
barredores multiespectrales.

Estos son instrumentos de recoleccion puntual de informacidn en distintas bandas del espectro. lacual, a
través de un agrupamiento gecmétrico, conforma una escena compuesta de varias imagenes correspon-
dientes a diferentes respuestas espectrales.

Con referencia a la tecnologia espacial, los satélites de la serie LANDSAT son dispositivos que permiten
recolectar esta informacion.

Ella se obtiene sobre elementos de tierra contiguos denominados “pixels”, gue constituyen el elemento
de resolucion de cada imagen espectral.

La informacion multiespectral del satelite LANDSAT esta discriminada en cuatro bandas del espectro
electromagnético denominadas bandas 4, 5, 6 y 7, las cuales corresponden a las ventanas de 0.5 a 0.6,
06a0.7,0.7a0.8y0.8 a1.1 micrones de longitud de onda; por esta razén cada “pixel” queda definido por
cuatro magnitudes digitales relativas al valor de la respuesta radiométrica en cada zona del espectro.
La evaluacion de los recursos naturales mediante esta tecnologia se basa en la diferente capacidad de
refleccién en distintas zonas del espectro que tienen los elementos que componen la superficie terrestre,
lo cual permite identificar cada uno de ellos por su denominada “firma espectral”.

El procesamiento digital de la informacion provisla por el satélite permite asignar cada elemento de
imagen a una firma espectral. Las limitaciones de la metodologia estan determinadas por la no-
separabilidad de firmas espectrales en las ventanas del espectro muestreadas y por la resolucion del
elemento de imagen, dentro del cual no se podran realizar discriminaciones.

Para el caso de este estudio la resolucién de trabajo fue de aproximadamente 79 x 56 m la cual permite
discriminar complejos con caracteristicas espectrales uniformes.
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3. ALGORITMOS DE
PROCESAMIENTO DIGITAL

3.1. CLASIFICACION SUPERVISADA

Se denomina asi al proceso mediante el cual se asigna cada pixel a una clase previamente eiegida.
basada en un patron estadistico que la caracteriza. Este patron queda determinado en base al estudio de
una o varias muestras representativas.

El algoritmo de asignacion se sustenta en la teornia Bayesiana de decision. Se utiliza una funcion
discriminante fundamentada en la estructura probabilistica de las clases (conocidas por sus muestras) y
se asigna el pixel en estudio a la clase cuya funcién discriminante sea maxima.

La estructura probabilistica de las clases. para las técnicas utilizadas en este estudio. supone una
distribucion normal muitivariante que define ia formulacion de la funcién discriminante.

Este método, uno de los mas generalizados en el reconocimiento de patrones, es conocido como método
de maxima verosimilitud (maximum likeiihood).

3.2. ESTADISTICAS DE LAS MUESTRAS

En el caso de la informacion proveniente del satelite LANDSAT se obtienen cuatro valores numeéricos
para cada pixel. correspondientes a niveles relativos de radiancia en cuatro bandas dei espectro
electromagnetico, denominados canales especirales o caracleristicas espectrales.

La funcion de densidad normal que define la muestra esta dada por :

Pix) = —" exp -1 (x—p)' €"(x-p)
(27'_)5‘2 |E|1/2 2

donde

F: numero de caracteristicas = 4 (LANDSAT)

E: matriz de covariancia (4 x 4)

x: vector con los valores de canales del pixel bajo estudio (dimension = 4)
. vector con los valores medios de la muestra por canal {dimension = 4)

La matriz de covariancia £

0, T, (8208 T ..
g, L0 L0 (0 P
& =i T O Tsa
041 0-42 0-43 Uaa

recoge sobre su diagonal principal las variancias «;; de los cuatro canales, o sea el grado de variabilidad de
los patrones respecto a sus valores medios.



Fuera de su diagonal principal contiene las covariancias entre canales o con i # j, que cuantifica la
dependencia o correlacion entre los canales. Se puede calcular el factor de correilacion como:

Cli = O—U

12 2
(Uii) (O'jj)1 2
o0 sea que cuanto menores sean los valores o; mayor independencia existira entre los canales.

La matriz de covariancia es simétrica y positiva definida, es decir que el determinante | € es estrictamente
positive. Por lo tanto no se cantempla el caso que exista alguan

o = 0

La localizacion geométrica de los patrones de la muestra, en un espacio multiespectral, se efectia sobre
hiperelipsoides, definiéndose las direcciones de sus eies por [0s autovectores de £ y sus longitudes por
tos autovalores de la misma matriz.

Estas figuras geomeétricas se denominan grupos (clusters) y sirven para estudiar la separabilidad o
agrupamiento entre clases.

En el caso limite en que todos |0s o (con i+ 1) sean nulos, es decir que los canales sean independientes
y sus variancias iguales, los hiperelipsoides se transforman en hiperesferas y se esta en presencia de un
clasificador denominado “natural”.

En este caso se asigna el pixel por menor distancia euclidea, mientras en el caso general se utiliza la
distancia de Mahalanobis en la asignacion.

3.3. MATRIZ DE CONFUSION

Este procedimiento se utiliza para controlar la independencia de los clusters que definen las clases
seleccionadas.

Consiste en un proceso de clasificacién supervisada con las clases seleccionadas sobre areas de
validacion. El método permite detectar, a través de los casos de clasificacion equivoca, una aproximacion
a los porcentajes de confusién o solapamiento entre clases.

3.4. TRATAMIENTO DE COMPONENTES
PRINCIPALES SOBRE LA IMAGEN

El tratamiento de componentes principales sobre una imagen consiste en realizar una rotacion de ejes en
el espacio espectral para una muestra de imagen, de ta! forma que las nuevas direcciones coincidan con
las direcciones de los ejes principales del elipsoide formado a partir del calculo de los vectores y valores
propios de ia matriz de covariancia de la muestra.

La imagen, con nuevos valores de radiancia en los canales obtenidos de la transformacion, pierde su
validez en cuanto al comportamiento de las clases en el espectro electromagnético, pere permite obtener
una mejor visualizacién en cuanto al reconocimiento de formas, Gtil para la identificacion de accidentes de
referencia y determinacién de areas de radiancia similar en los 4 canales.

3.5. TRASLACION DE PUNTOS DE IMAGEN A
MAPA

La necesidad de este tipo de proceso se presenta cuando deben identificarse patrones definidos en la
imagen e interesa conacer su ubicacion dentro de la cartografia existente.

También se presenta el problema inverso, cuando accidentes indicados sobre la cartografia no son
faciimente separables en la imagen satelitaria.

Para realizar esta tarea, se utiliza el método de correccion geomélrica por puntos de control terrestre,
Consiste en determinar las funciones de transformacién entre la imagen y el mapa a partir de las
coordenadas en los dos espacios de puntos reconocibles denominados de control.

A partir de estos pares ordenados se eslablecen, por el método de cuadrados minimos. los coeficientes
de las formulas de transformacion imagen-mapa y mapa-imagen.

Debido a que el método de cuadrados minimos minimiza el error de transformacion en el entorno
determinado por los puntos de control y no garantiza sus beneficios fuera de él. se recomienda gue la
distribucion de dichos puntos sea en lo posible uniforme dentro del &rea de aplicacion.
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4. METODOLOGIA DE CONTROL DE
CAMPO

e i
.\‘!i,;s.

E! area de estudio muestra dos ambientes bien definidos en lo que se refiere al reconocimiento de campo:
el monte natural y las plantaciones forestales.

Los montes de produccion del area de estudio pueden ser definidos y estudiados como plantaciones
ordenadas, con relativamente pocas especies y sometidas a un manejo heterogeneo.

El monte natural, dadas las condiciones particulares de la selva misionera, presenta dificultades especifi-
cas para su estudio en lo referente a la apreciacion visual de |a estructura fitosociolégica de la vegetacion
y la densidad, y la medicién del area basal de las especies arbéreas. Por ello. para el estudio de 1a selva,
se decidio adoptar una técnica de desmonte del sotobosgue en puntos determinados. con medicion del
area basal por medio del relascopio de Bitterlich.

Como ambos problemas son distintos, se desarrollaron dos blocks de muestreo en base a recorridos
especificos para cada caso, uno para plantaciones forestales y otro para monte natural, sobre areas de
forma cuadrada, y un recorrido en transecta para selva destinado a verificar limites entre clases. El
levantamiento de informacion se sistematizé por medio de encuestas, las que se desarrollaron en base al
conjunto de datos a relevar.

De acuerdo con las caracleristicas de la imagen clasificada se establecieron dos dimensiones para estas
areas cuadradas:

« Areas de validacion “A'": 240 x 240 m (5,76 Ha): aproximadamente 3 x 4 pixels.
= Areas de validacion “B": 170 x 170 m (2,89 Ha): aproximadamente 2 x 3 pixels.

Los cuadrados se encuentran girados diez grados respecto del meridiano, de modo que la posicion del
area en el terreno coincida en forma aproximada con las direccicnes de las lineas y columnas de la

imagen.
4.1. RECORRIDO N° 1

Este recorrido se destind al estudio de plantaciones forestales. El trazado (') se acompana de una

encuesta que permite registrar los cambios que se operan en los parametros estudiados del ecosistema.
Area "A", Figura 1: Area "B”. Figura 2.

4.2. RECORRIDO N° 2

Esle recorrido se destino al estudio del monte natural. El trazado se elabord para resolver los problemas
ya mencionados que presenta el relevamiento de la selva y. como en el caso anterior, se acompana de
una encuesta. Area A" Figura 3: Area "'B". Figura 4.

4.2.1. Area de validacion A"

El recorrido simélrico tiende a lograr una distribucion equilibrada de ios puntos donde se relevara la
informacién sobre el area.

{) véase IOYCE. A. T en referencias ibhograticas.



Elrecorrido deja a cada lado del cuadrado una franja libre minima de 20 m. a fin de prevenir distorsiones
de borde de la infarmacién por la proximidad de otras clases. ‘
La distribucién de los puntos de prueba para la medicion del area basal, segun la teoria de Bitterlich (+)

requiere:
a=148 +2\'s

donde
a: distancia entre puntos de prueba
s: superficie a relevar en Ha

para
5 = 6Ha es a = 528m

El calculo de area basal utilizando K = 1y s = 6 Ha requiere 1,79 pruebas por Ha; entonces resulta:
n=s-179 n= 107

L=a-s 1,79 L = 5585
donde

L: longitud del recorrido
n: numero de puntos de prusba
k: ancho de banda

Por aproximacion se adopta un recorrido de 561 mcon 11 puntos de prueba distanciados entre si51 m. En
&stos puntos se releva el conjunto de la informacion requerida por Ja encuesta.

4.2.2. Area de validacion “B"

El recorrido deja a cada lado del cuadrado una franja libre minima de 14 m.

El calculo de &rea basal utilizando k = 1y s = 289 Ha requiere 1,96 pruebas por Ha.

Empleando las mismas formulas que en el caso anterior resulta un recorrido de 300 m con 6 puntos de
prueba distanciados 50 m entre si.

4.3. DIAGRAMA DE MUESTREO EN
TRANSECTA

Este diagrama de muestreo tiene como objetivo verificar las zonas limitrofes entre clases.

Se desarrolla en base a una transecta de 10 m de ancho por la longitud necesaria.

Para efectuar el relevamiento se realiza una picada con rumbo y distancia, establecidos de acuerdo con
las clases que interesa comprobar.

El levantamiento de datos se realiza en el centro de cada pixel y se lo sistematiza por medic de una
encuesta.

1 véase VAN HOUTTE. J. en referencias bibliogralicas.



FIGURA 1

ESC. 1 : 2000

Tomado de JOYCE, A.T_ y adaptado
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ESC. 1 : 2000

Tomado de JOYCE. A.T. y adaptado
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FIGURA 3

ESC. 1 : 2000
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FIGURA 4
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5. MATERIAL DE INFORMACION Y
MEDIOS TECNICOS DE
PROCESAMIENTO

5.1. MATERIAL DE INFORMACION

5.1.1. Informacién bibliografica

La informacion bibliografica requerida por el desarrollo del estudio. tanto forestal como sobre aplicaciones
forestales de sensores remotos se detalla en el Anexo V {Bibliografia).

5.1.2. Informacion cartografica y
aerofotografica

Se utilizé un conjunto de materiales exisientes de informacion cartografica y aerofotografica sobre el area
de estudio; ellos son:

Inventaric de Plantaciones Forestales Alto Parana. Estudio ejecutado por fotointerpretacion sobre
fotogramas a escala 1:20.000.

Escala del trabajo; 1:20.000.

Realizado por el Instituto Forestal Nacional, Division Mapa Forestal, octubre de 1979.

Mapa Forestal de la Provincia de Misiones. Estudio ejecutado por fotointerpretacion sobre fotogramas a
escala 1:33.000.

Escala del trabajo: 1:50.000.

Realizado por CARTA (Compafia Argentina de Relevamientos Topograficos y Aerofotograficos). Afos
1962-63.

Relevamiento aerofotografico de las areas de Puerto Bossetti y Puerto Peninsula.

Escala aproximada 1:20.000.

Realizado para el Instituto Forestal Nacional.

5.1.3. Informacion satelitaria

El estudio se efectud a partir de una imagen del mes de octubre de 1980, recibida y procesada por la
estacion LANDSAT de la Comision Nacional de Investigaciones Espaciales. Esta imagen figura en la
pagina

Satélite: LANDSAT 2

Sensor: MSS

Fecha de toma: 5-10-80

Path Row: 240-078

Coordenadas del centro: S 25° 91°, E 54° 67’
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5.2. MEDIOS TECNICOS DE
PROCESAMIENTO

Sistema de procesamiento digitai de
imagenes

£l sistema PIYRTM es un conjunto de programas orientado al procesamiento digital de imagenes.
obienido como subproducto del desarrollo de un sistema para la Comisién Nacional de Investigaciones
Espaciales.

Los programas fueron desarrollados en FORTRAN IV y adaptados para trabajar en una computadora
DIGITAL PDP11-15 con la siguiente configuracion:

» Memoria principal: 24 Kwords (48 Kbytes)
» Unidades de discos: 2 x 1,5 Mbytes

» Unidades de cinta: 2 x 800 bpi

« Sistema operalivo: RT-11 (FORTRAN V)
+ Printer matriz: 120 lineas/minulo

Ademas se anexaron dos periféricos no-standard:

« Monitor TV RAMTEK color
- Digitalizador/formador de imagenes OPTRONICS

Salvo el uso de estos dos Oltimos periféricos, todo el sistema puede ser trasladado a cualquier computa-
dora de uso general cuya configuracion minima sea igual o superior a la indicada.
Se han dividido los tipos de aplicacién del sistema en 5 partes:

« Entradarsalida

» Estadisticas

» Textura y contraste
» Clasificacion

» Geometria

Cada uno de eslos tdpicos es tratado en un capitulo del manual de uso del sistema. en los cuales se
encuentran la descripcidon y el modo de utilizacion de los programas que lo componen.
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6. DESARROLLO DEL TRABAJO

6.1. TECNICAS DE RECONOCIMIENTC DE
PATRONES EN ZONAS DE MONTE
NATURAL Y ZONAS DE PLANTACIONES

Ambas técnicas se diferencian claramente. En el primer caso no se cuenta inicialmente con las clases que
componen la cobertura y en el segundo si.

Para el monte natural es necesario obtener las clases “naturales” en que, de acuerdo con su similitud, se
agrupan los pixeis de la zona en estudio. Esto se consigue por métodos de clasificacion con muestras
no-controladas, denominados métodos no-supervisados o analisis cluster.

Con esta metodologia se obtienen agrupamientos de pixels diferenciados entre si por sus caracteristicas
espectraies. El'o no significa que representen distintos complejos de monte natural, ya que las diferencias
de radiacion se producen no sélo por distintos tipos de compaosicion del complejo forestal sine por otros
factores como ser diferencias de exposicion por in¢linacion del terreno, area basal. humedad del suelo,
estructura fitosocioldgica del monte y composicion de la estructura vegetal.

Por esta razén. una vez obtenida una clasificacion de la zona en base a las clases propuestas. es
necesario agruparlas de acuerdo a la informacion de campo obtenida en los sitios de asignacion de cada
clase. :

El caso de plantaciones permite segquir las tecnicas de reconocimiento de patrones ¢on muestras
controladas, gue se desarrollaen 6.1.1. y 6.1.2.

6.1.1. Determinacion de un area de diseno

Se selecciona la zona donde se encuenira representada una clase en forma homogénea y en base a esta
muestra se disenan los patrones estadisticos que la representan.

6.1.2. Determinacion de un area de validacion

Se eilige un area gue tenga la misma composicion que la elegida como area de disefo y se realiza una
clastficacion con todas las clases infervinientes en el problema para determinar el porcentaje de error de
clastficacion debido a la confusion en la asignacion. Esto permite hacer una estimacion del error cometido
en la clasificacion y conocer los porcentajes de confusion entre clases.

6.2. ESTUDIO DEL MONTE NATURAL

En base a informacion bibliografica, cartografica, de fotografia aérea existente y de imagenes satelitarias
se determinaron en gabinete las principales formaciones de monte natural y plantaciones forestales.
Con estos datos se delimitaron cinco zonas de interés representativas de las formaciones forestales en
estudio.

Ce ellas se selecciond una zona en el area de Puerto Peninsula. denominada S2. para realizar el estudio
de detalle. Figuras 5y 6 y Fotograma 1.
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En esta zona se separaron, empleando técnicas de andlisis cluster conjuntamente con fotointerpretacion
de la imagen satelitaria con un procesamiento de componentes principales, cuatro clases naturales de
cobertura forestal denominadas SELVA.1, SELVA.2, SELVA.3 y SELVA.4.

En base a diferentes pasos de prueba y error se determinaron como areas de diseno de estas clases ias
que se representan en los mapas de grises de las Figuras 5 y 6.

Estas areas de diseno definen las firmas espectrales correspondientes a las clases establecidas,
representadas numeéricamente por el vector de valores medios y la matriz de covariancia. Cuadros 1a 7.
La separacion espectral de estas clases se puede ver a fravés de la correspondiente matriz de confusion.
Cuadros 8 y 9.

A continuacidn se realizd la clasificacion supervisada de la zona que, en conjunto con la fotografia aérea
existente y un vuelo de reconocimiento, permitié realizar una primera identificacion de las clases
separadas.

Esta etapa dio como resultade la siguiente caracterizacion:

- Las areas ciasificadas como pertenecientes a SELVA.3 y SELVA.4 corresponden a selva en areas
deprimidas, separandose entre si, en general, por su textura.

- Las zonas de selva clasificadas como SELVA.2 conectan en la mayoria de los casos observados las
zonas deprimidas con la masa de la selva, representada por la clase SELVA.1.

Como segunda etapa de identificacién se realizo una campana ce control de campo a fin de relevar en e!
terreno las caracteristicas ecoldgicas de las clases establecidas.

Para la programacion de la camparna fue necesario trasladar en gabinete la ubicacion geométrica de las
agrupaciones de pixels en parcelas y transectas a la fotografia aérea existente. Figura 8 y Fotograma 1.
Esta operacién se efectud por medio de un algoritmo de transformacion de coordenadas imagen-foto
basado en puntos de control terrestre.

Las fotografias aéreas con la ideniificacion de los sitios de validacién, en conjunto con la cartografia
existente, sirvieron para ubicar en el terreno las zonas delimitadas en la imagen. Una sintesis de los
resuitados recopilados figuran en los Anexos Il y IV,

Elelemento de resolucion de imagen (pixel) tiene una superficie constante de aproximadamente 0,45 Ha.
Por ello es posible evaluar la superficie correspondiente a cada una de las clases establecidas mediante
un contec por computadora de los pixeis asignados a cada clase, como se muestra al pie de las Figuras 7
y 8.

CUADRO 1 CUADRO 2
1 SELVA.1 M2 2 SELVA1 M2
VALORES MEDIOS VALORES MEDIOS
MEAN VALUES MEAN VALUES
CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
21 17 68 87 21 i8 67 86
. MATRIZ DE COVARIANCIA MATRIZ DE COVARIANCIA
COVARIANCE MATRIX COVARIANCE MATRIX
CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
1 044 030 -044 -023 1 117 -004 -001 -065
° 030 1,31 -111 -145 2 -0,04 102 014 -035
3 -044 -111 394 117 3 -001 -0.14 491 080
4 -023 -145 117 540 4 ~065 -035 080 147
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CUADRCO 3 CUADRO 4
1 SELVAZ2 Mz 2 SELVA2 M2
VALORES MEDIOS VALORES MEDIOS
MEAN VALUES MEAN VALUES
CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
21 19 65 81 22 21 63 78
MATRIZ DE COVARIANCIA MATRIZ DE COVARIANCIA
COVARIANCE MATRIX COVARIANCE MATRIX
CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
1 0,56 0.53 014 -067 1 0.47 0,30 0.77 -0.01
2 0.53 1,91 -0.08 0.00 2 0,30 2.00 1,19 -0.26
3 0.14 -0,08 341 -1.00 3 077 1.19 6.17 0.40
4 -0.67 000 -1.00 533 4 -0.01 -0,26 0.40 1.95
CUADRO 5 CUADRO 6
1 SELVA3 M2 1 SELVA 4 M2
VALORES MEDIOS VALORES MEDIOS
MEAN VALUES MEAN VALUES
CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
21 20 59 72 21 21 55 66

MATRIZ DE COVARIANCIA MATRIZ DE COVARIANCIA
COVARIANCE MATRIX COVARIANCE MATRIX
CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
1 1,13 0,08 0,84 -0.00 1 1.14 0.92 0,28 0.14
2 0,08 0,43 0,07 0,15 ) 0,92 1,75 0,75 0,75
3 0.84 0,07 6,89 2,31 3 0,28 0,75 6,64 6.28
4 -0.00 015 2,31 1.93 4 0.14 0,75 6,28 847

CUADRO 7

2 SELVA4 M2

VALORES MEDIOS

MEAN VALUES

CANALES: 1 2 3 4

21 19 51 60

MATRIZ DE COVARIANCIA
COVARIANCE MATRIiX

CANALES: 1 2
1 1,38 0,10
2 0,10 1,05
3 0,75 0,28
4 0,68 -059

0.75
0,28
6,05
3.82

0,69
-0.59
3,82
9,63
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CUADRO 8
MATRIZ DE ERROR ABSOLUTA

SELVA.1 SELVA2 SELVA3 SELVA4 AR AR.2 PINO AGUA.1
SELVA.1 30 1 0 D 0 0 4] 0
SELVA.2 4 20 0 0 0 0 0 0
SELVA.3 0 0 15 1 0 0 0 0
SELVA 4 0 0 0 29 4] 0 0 0
AR.1 0 0 0 0 21 0 8 0
AR.Z2 0 0 0 1 0 120 0 0
PINO 0 0 0 1 7 1 62 0
AGUAA 0 0 0 0 0 0 0 12
NO CLASIF. 0] 0 0 0 0 0 0 0
N> PUNTOS 34 21 15 32 28 121 70 12
MATRIZ DE ERROR EN %

SELVA.1 SELVAZ2 SELVA.3 SELVA4 AR.1 AR.2 PINO AGUAA
SELVA.1 88 5 o o ] 8] 0 0
SELVAZ2 12 85 0 ¢ 0] o 0 0
SELVA3 0 0 100 3 o 0 0 0
SELVA.4 0 0 0 91 ¢ 0 0 0
AR 0 0 0 0 75 0 11 0
AR.2 0 0 0 3 ) 99 0 0
PINO 0 0 0 3 25 1 89 o
AGUA 0 0 0 0] 0 0 0 100
NO CLASIF. 0 0 0 0 0 0 0 0

Clasificacion incorrecta 7,21%
Clasificacion correcta 92,79%

CUADRO 9
MATRIZ DE ERROR ABSOLUTA

SELVA.1 SELVA2 SELVA3 SELVAA4

SELVA 30 1 0 0
SELVA.2 4 20 0 0
SELVA.3 0 0 15 1
SELVA 4 o 0 0 3
NO CLASIF. 0 0 0 G
N° PUNTOS 34 21 15 32

MATRIZ DE ERROR EN %

SELVA.1 SELVA2 SELVA3 SELVA4

SELVA1 88 5 0 0
SELVA.Z 12 95 0 0
SELVA.3 0 0 100 3
SELVA4 0 0 0 97
NO CLASIF. 0 0 0 0

Clasificacion incorrecta 5,88 %
Clasificaciéon correcta 94,12 %
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6.3. ESTUDIO DE CULTIVOS FORESTALES

Para desarrollar este estudio se procedid con 1écnicas de reconocimientc de patrones con muestras
controladas.

Al igual que en el caso del monte natural se establecieron varias zonas de interés, entre las cuales se
selecciond la denominada P1. Figura 9 y Fotograma 2.

El trabajo se desarrollé sobre tres tipos de cultivos forestales: araucaria de baja densidad, araucaria de
alta densidad y pino de alta densidad denominados AR.1, AR.2 y PINO, respectivamente.

Se determinaron dareas de disefo en los sitios que muestra la Figura 9, correspondientes a plantaciones
representativas de las clases seleccionadas.

Las firmas espectrales de estas clases se muestran enlos Cuadros 10, 11y 12 y lamatriz de confusion en
los cuadros 8 y 14.

De estos lltimos se extrae como conclusidn que existe cierto porcentaje de confusion entre araucaria de
baja densidad (AR.1} y pinos (PINO). Este problema queda pendiente de solucidn para un estudio mas
exhaustivo, ya que el trabajo sobre cultivos forestales no fue el objetivo principal del proyecto.
Tambien es dable observar a través de la correlacion entre |as salidas clasificadas, la cartogralfia forestal
utilizada para el trabajo en plantaciones (") y el reconocimiento terrestre, una confusién entre araucaria de
baja densidad {AR.1) con clases de selva (SELVA.1 y SELVA.2}, debido a que son plantaciones antiguas
y raleadas en las cuales existe invasion de elementos selvaticos que constituyen un sotobosque clara-
mente definido.

Existen otros tipos de cultivos forestales que no fueron considerados como clases en el procesamiento
digital, por lo cual la clasificacidn en esas zonas asigna los pixels a clases definidas previamente que
tienen un compontamiento espectrat semejante. por falta de las firmas espectrales correspondientes, 0 10s
da como elementos no clasificados en el caso que los clusters intervinientes estén separados en el
espacio multiespectral,

Coma conclusién de la evalucion de cultivos forestales se puede asegurar una separacién espectral de
araucaria de alta densidad con un grado aceptable de confiabilidad y de pinos y araucarias de baja
densidad con un menor grado de confianza, quedando la evaluacion de otros cullivos forestales como
base para un futuro estudio.

La ubicacion de los sitios de validacion en la zona P1 puede observarse en la Figura 10.

Respecto de la separacion de cultivos forestales y monte natural, el procesamiento digital, apoyado en
una informacion suplementaria de fotointerpretacién de imagenes satelitarias, permite reducir los porcen-
tajes de confusion a niveles aceptables, a cambio de un mayor trabajo de gabinele, sin que ello modifique
la caracterizacion de esta metodologia como expeditiva.

CUADRO 10 CUADRO 11

1 AR.1 M2 1 AR.2 M2

VALORES MEDIOS VALORES MEDIOS

MEAN VALUES MEAN VALUES

CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
19 15 55 73 17 14 47 61

MATRIZ DE COVARIANCIA

MATRIZ DE
COVARIANCE MATRIX COVARIANCIA

COVARIANCE MATRIX

CANALES: 1 2 3 4 CANALES: 1 2 3 4
1 086 -0.51 0.01 0.08 1 086 013 007 0.19
2 -0.21. 072 -0.39 -0.39 2 013 1.02 -0.51 0.34
3 001 039 B89 633 3 0,07 -0.51 512 037
4 008 039 633 866 4 019 034 037 673

L.} Vease el mapa de pagina 5°
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CUADRO 13

1 AGUA 1
VALORES MEDIOS
MEAN VALUES

CANALES: 1 2

27 40

MATRIZ DE COVARIANCIA
COVARIANCE MATRIX
CANALES: 1 2
1 206 075
2 075 235
3 -1.08 0.27
4 069 -002

M2

—1.08
0.27
835
2.15

0.69
—0.02
2.15
3.24

CUADRO 12

1 PINO M2

VALORES MEDIOS

MEAN VALUES

CANALES: 1 2 3 4

19 16 56 69

MATRIZ DE COVARIANCIA

COVARIANCE MATRIX

CANALES: 1 2 3 4

1 092 003 016 040
t2 0.03 t.35 -076 -0.22

3 0.16 -076 347 0B84

4 040 022 084 4568

CUADRO 14

MATRIZ DE ERROR ABSOLUTA

AR
AR.2
PINO

AGUA N

NO CLASIF.
N° PUNTGS

MATRIZ DE FRROR EN %

AR.1
AR.2
PINO

AGUAN

NO CLASIF.

AR.1

21
0
7
0
0

28

AR.1

75
0
25
0
0

AR.2

AR.2

PINO AGUA.1

8 o

0 0

62 0

4] 12

0 0

70 12
PINO AGUA 1

11 0

0 0

89 o

0 100

0 a

CLASIFICACION INCORRECTA 6,93%
CLASIFICACION CORRECTA 93.07%
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FIGURA 6
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7. SECUENCIA DE TRABAJOS

7.1. RECOLECCION Y SELECCION DE
INFORMACION

La etapa inicial del trabajo consiste en recolectar y seleccionar el conjunto de infermacion requerido por
los desarrollos ulteriores del mismo. Esta informacion es de diversa indole:

7.1.1. Informacion bibliograftica

« Informacién forestal sobre el area de estudio.
* Informacién sobre aplicaciones forestales de sensores remotos.

7.1.2. Informacion cartograficay
aerofotografica existente sobre el area
de estudio

7.1.3. Informacidn satelitaria

La seleccién del material satelitario depende del tipo de recurso a evaluar. Los principales factores a
tomar en cuenta son:

= Epoca del afo.

« Condiciones meteoroldgicas de la fecha de toma de la imagen.

+ Calidad radiometrica de la imagen.

La informacion satelitaria utilizada es de dos clases:

» Imagenes de tipo fotografico de ias cuatro bandas espectrales del sensor MSS y falso color compuesto.
+ Cintas compatibles con computadora (CCT).

7.2. ELABORACION DE LA INFORMACION

En esta etapa se realizan tareas de preprocesamiento de la informacion tendientes a su ordenamiento y
depuracion para su uso en las etapas siguientes.
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7.2.1. Determinaciéon de las principales
formaciones de monte natural y
plantaciones forestales

Esta tarea tiene como objetivo definir las principales categorias de coberiura terrestre presentes en el
area de estudio. Se efectda a partir de la informacion 7.1.1. y 7.1.2..

7.2.2. Analisis general del area de estudio
La CCT se exhibe en el monitor color y por impresora para su analisis directo. En esta etapa interesa

establecer por fotointerpretacion las principales caracteristicas geografias y tipos de cobertura vegetal
visibles en la imagen, y su correlacién con la cartografia y fotografia aerea existentes.

7.2.3. Eleccion de zonas de interés dentro del
area de estudio

Se determinan subareas donde realizar estudios de detalle. Estas subareas deben reunir las siguientes
condiciones:

» Que en ellas existan tipos de cobertura vegetal representativos de las condiciones generales del area.
» Que sean accesibles para el control terrestre.

7.2.4. Localizacion de zonas de interés sobrela
cartografia existente

Los limites de las zonas de interés pueden ser localizados sobre la cartografia existente por medio de un

algoritmo de transformacion imagen-mapa basado en puntos de control terrestre. Estos puntos deben ser
identificables tanto en la imagen como en el mapa.

7.2.5. Vuelos de reconocimiento
Una vez establecidas las zonas de interés es necesario efectuar vuelos de reconocimiento de las mismas

con el objeto de verificar a campo las categorias de cobertura presentes en estas areas. La fotografia
aérea expeditiva que se obtenga servira como apoyo para las tareas ulteriores de gabinete y de campo.

7.2.6. Procesamiento de la informacion parala
eleccion de areas de diseno

7.2.6.1. Elaboracion de CCT con procedimientos
de realce visual de la imagen

La CCT se procesa efectuando filtrados. realces de borde y de contraste, (ratamiento de componentes
principales, etc., que aumenten el realce visual de la imagen.

7.2.6.2. Exhibicién de las zonas de interés
Las zonas de interes se exhiben en el monitor color y por impresora para establecer:

« Cuales canales son mas adecuados para la interpretacion.
« Queé realces de contraslie son mas convenientes para cada zona.

Como resultado de este proceso se obtiene:
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s Mapas de grises de los cuatro canales.

» Imagenes color.

« Histogramas de cada zona de interés.

« Los histogramas mas convenientes para obtener el mejor realce de contraste.

7.2.6.3. Clasificacién no supervisada en las zonas
de interés

Se efectian clasificaciones no supervisadas en las zonas de interés con el proposito de obtener una
primera aproximacion a la separabilidad natural de las clases de cobertura.

Como resultado de este proceso se obtiene:

+ Mapas de clasificacién.
» Estadisticas de cada cluster.

7.2.6.4. Valor de la radiancia

Se establecen dreas de similar radiancia en las zonas de interés mediante mapas de valores de radiancia.

7.3. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
Esta etapa consiste en obtener una clasificacion de la cobertura terrestre de cada zona de interés por
técnicas de prueba y error.
7.3.1. Eleccion de areas de diseno
Las areas de disefio se seleccionan visualmente sobre los mapas obtenidos en 7.2.6.:
» Mapas de grises de los canales seleccionados y de componentes principales.
» Mapas de clasificacién no supervisada.
* Mapas de valores de radiancia.
Los criterios de seleccidn de areas de diseno son:
+ Que cada area sea representativa de determinadas caracteristicas de la cobertura terrestre.

» Que los niveles de gris comprendidos sean homogéneos dentro de un rango a determinar en base al
conccimiento del histograma de la zona.

7.3.2. Caiculo de estadisticas

Se calculan los parametros estadisticos de las areas de disefio, en base a cuyos valores puede reaiizarse
una primera seleccidn de las mismas.
El sistema de procesamiento digital suministra:

* Valor medio de la radiancia en los cuatro canales.

* Valor de la dispersién para cada canal,

* Histogramas.

Los criterios para la aceptacidon de un area determinada son:

» Que el valor medio en los cuatro canales corresponda a una clase de cobertura.

* Que el valor de la dispersion en dichos canales no supere los valores establecidos en 7.3.1..
« Que la matriz de confusion arroje valores aceptables de precision.
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7.3.3. Clasificacion
Las zonas de interés se clasifican en base a areas de diseno, fijando a priori distintos valores de umbrales
para la funcion discriminante.

7.3.4. Verificaciéon de gabinete
Las clasificaciones obtenidas se correlacionan por fotointerpretacion con lainformacion7.1.2.y 7.2.1.. Se

estudia la calidad del proceso realizado, orientando los cambios necesarios para mejorar €l mismo en el
paso siguiente.

7.3.5. Verificacion de campo
La verificacion de campo comprende operaciones de gabinete y de campo.
7.3.5.1. Diseno de blocks de muestreo

Se establece el conjunto de datos a relevar en el terreno, en base a los cuales se desarrolla una
metodologia para su relevamiento sistematico (block de muestreo).

7.3.5.2. Elaboracion de encuestas

Se elaboran encuestas que respondan a las caracteristicas de la informacion a relevar. Las encuestas
son parte del programa de trabajo del block de muestreo en la recoleccion de informacion terrestre.

7.3.5.3. Eleccion de areas de validacion

Las areas de validacion se seleccionan visualmente sobre los mapas de clasificacion obtenidos en
7.3.3.. Los criterios de seleccion de un area determinada son:

» Que todos los pixels comprendidos en el area pertenezcan a una misma clase de coberiura.
» Que el nimero de pixels se encuentre dentro de valores determinados.

- Que las dimensiones del area se correspondan con las del block de muestreo.

- Que el area sea economicamente accesible para el control a campo.

La secuencia de operaciones requeridas para la eleccion de las areas de validacion es la siguiente:

+ Eleccion visual de areas y transectas.

» Seleccién de puntos de control lerrestre como base para el algoritmo de transformacion imagen-mapa.
- Ubicacién de muestras sobre la foto aérea o cartografia existente.

- Verificacion de accesos.

7.3.5.4. Recoleccian de informacién de campo
La recoleccién de informacion de campo se efectia siguiendo un plan general establecido al efecto.
utilizando como norma de recoleccion el disefo del block de muestreo.
Comprende las siguientes operaciones:
« Preparacion de la campana.

« Desarrollo de la campana.
» Elaboracion y sintesis de la informacion relevada a campo.

7.4. PRESENTACION DE RESULTADOS

La presentacion de los resultados del estudio consiste de los siguientes materiales:
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» Mapas de clasificacion del area de estudioc.

» Informacion estadistica sobre las clases establecidas.

» Estudios de precisidn sobre las determinaciones a través de la matriz de confusion.
+ Estudic de costos.

+ Estudio scbre los tiempos de aplicacion del metodo.

» Conclusiones.
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8. EVALUACION DE COSTOS

La realizacion de estudios sobre dreas extensas con procesamiento digital de imagenes provistas por el
satélite LANDSAT, requiere considerar en primer término la cantidad de imagenes que cubren la zona de
trabajo, ya que por cada una de ellas se deberan repetir las tareas de definicion de [as firmas espectrales
de las clases a evaluar.

Para cada imagen salelitaria se debe tener en cuenta como costos representativos el uso de (os medios
técnicos necesarios para individualizar las clases en un espacio multiespectral o, que es lo mismo,
identificar las firmas espectrales de los recursos naturales a evaluar.

Estos medios son:

1. Relevamiento aerofotografico de algunas zonas de interés donde se encuentran identificados dichos
recursos.

2. Los medios técnicos necesarios para realizar un reconocimiento terrestre de parcelas. afin de asegurar
ja verdad terrestre. Estos medios dependeran del tipo de verificacion a realizar (monte natural, cultivos
forestales, cultivos agricolas. elc.).

3. El uso de un sistema de procesamiento digital de imagenes con los algoritmos necesarios para obtener
un maximo rendimiento de la informaciéon multiespectral provista por el satelite. £stos equipos varian sus
costos, dependiendo ello principalmente de:

» Rapidez de procesamiento.
+ Capacidad de procesamiento de areas extensas.
« Confortabilidad del acceso a los algoritmos por parte del analista.

4. El costo del personal requerido por el estudio.
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9. ESTIMACION DE TIEMPOS DE
APLICACION

El estudio forestal de Misiones se desarrolié en un lapso de siete meses, en el cual estaincluido un mes de
verificacion de campo.

Este lapso no es totaimente aplicable a estudios de distinta escala debido a su caracter experimental.
Se puede afirmar no obstante que, para un estudio de mayor magnitud, los factores determinantes son:

1. Diversidad de clases a evaluar: de ella depende la cantidad de areas de control terrestre y 105 tiempos
de clasificacién por computadora.

2. Separabilidad de clases: la no separabilidad de clases en una época del ano puede significar la
utitizacion de dos o mas imagenes de la misma zona y de distinta época para lograr, mediante un analisis
temporal y multiespectral. la clasificacion dentro de margenes aceptables de precision.

3. Area total de estudio: se encuentra estrechamente ligada al tiempo de procesamiento de clasificacion
digital. lo que significa mayor uso del tiempo de computadoras.

4. Tipo de recursos a evaluar: la naturaleza del recurso puede significar un mayor esfuerzo en la
recoleccion de informacion de tierra. La seleccion de la época del afio es critica en algunos tipos de
recursos como los agricolas; por ello, una espera en la adquisicion de la informacion satelitaria por
razones meteoroldgicas puede dificultar o incluso imposibititar la evaluacion.

5. Medios técnicos de procesamiento digital de informacion empleados: los tiempos estan direclamente
relacionados con la capacidad y confortabitidad de los sistemas de computacion.
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10. ESTUDIOS DE PRECISION

Se recomienda como procedimiento de determinacidn del error de clasificacion el uso de la matriz de
confusién, por ser este el mas expeditivo y de menor costo.

Procedimientos mas elaborados(*) involucran mayor esfuerzo y costo, no siendo la mejora en la informa-
cion obtenida de esta forma justificativa de la adopcion de estos métodos. en la mayoria de los casos.

") Véase Anexo |
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11. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Como resultado de la investigacién desarrollada pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1. Es factible evaluar masas forestales que respondan a las caracteristicas del area misionera por
procesamiento digital de informacién LANDSAT. Dentro de la zona estudiada se ha podido constatar:

* El monte natural se separa de las plantaciones forestales. Esta separacion es mas nitida cuando las
plantaciones son densas y no estan invadidas por elementos selvaticos.
Se han encontrado ciertas excepciones que es necesario estudiar con mayor profundidad.

* En el monte natural se separan entre si clases espectraies aue es posible caracterizar en el terreno como
ambientes naturales.
Esta separacion se relaciona principaimente con la fisiografia, la superficie expuesta por cada estrato y la
composicion de la vegetacion.

* Las plantaciones forestales se separan entre si. en general, por su composicidn especifica y su
densidad. La clasificacion es mas precisa en el caso de la araucaria que en el del pino. No se han
considerado otras especies, ya que no son significativas dentro del area de estudio.

2. Los costos son competitivos con los que corresponden a los métodos tradicionales, a igualdad de
escala de trabajo.

3. Los tiempos de aplicacion son considerablemente mas reducidos por el procesamiento automatico de
la informacion.

4. La precision obtenida es significativa de acuerdo con la escala de trabajo.

5. La metodologia presenta posibilidades de desarrolo hacia nuevas aplicaciones forestales de interés
economico.

RECOMENDACIONES

1. Existe un determinado conjunto de problemas relativos a la evatuacion forestal, antes senalados, que
son resueltos por el método; por lo tanto se recomienda aplicarlo en forma sistematica a dichas
cuestiones.

2. Es necesario desarroilar la investigacion de temas relativos a la evaluacion forestal no abordados en

esta etapa. Ellos son, fundamentalmente, los gque hacen a un mejor conocimiento del sitio y sus
parametros ecolégicos para cada clase espectral.
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ANEXO |

ESTIMACION DEL ERROR EN EL METODO
DE CLASIFICACION SUPERVISADA

1. INTRODUCCION

En el problema mas usual de clasificacion automatica, se desea estimar a qué clase puede pertenecer un
objeto dado cuando de ese objeto se conocen aigunas caracteristicas cuantificables que permiten
separarlo de objetos pertenecientes a otras clases.

Los meétodos utilizados se basan en la estimacion de funciones de densidad de probabilidad, suponiendo
que se cuente con un numero dado de muestras de cada clase.

A partir de estas muestras se estiman entonces los parametros que definen a las funciones previamente
mencionadas. Luego es posible, teniendo un objeto cuya clase se desconoce y teniendo las medidas
realizadas sobre este objeto, predecir a cual clase ha de pertenecer.

Matematicamente se puede decir que si x representa un vector de n componentes (las n caracteristicas
medibles)

y si Fi(x) es una funcion del vector x, donde i indica que esta caracterizado por el vector x, pertenece a la
clase k si

donde i se refiere a todas |as clases distintas a k, 0 sea que asignaremos el objeto en cuestion a la clase k
para la cual la funcién Fy(x) sea la mayor de todas.

2. DEFINICION DEL ERROR
DE CLASIFICACION

Esta definicion es intuitiva y sencilla. Diremos que un objeto asociado con x sera mal clasificado si,
perteneciendo & la clase i, al aplicarle el método es identificado como perteneciente a la clase |.
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3. CLASIFICADOR OPTIMO O DE BAYES

Sin introducirnos en la deduccion de este métode, diremos que se trata del algoritmo que produce el
minimo error de clasificacién cuando se suponen conocidas las densidades de probabilidad de cada una
de las clases(").

Asimismo, si se considera que un error en la clasificacion esta relacionado con un costo o penalidad dada,
este clasificador es aquel en el que el costo ¢ esta dado por:

¢ = 1 si x pertenece a i y es clasificado como |
= 0 si x perlenece a i y es clasificado como i

O
|

Para el caso que se tengan dos clases wy y wp, el criterio de decision es:

L{xH) = _EM (1)

p(we) plxlws}

SiLix#H) =1 x € W,

Sil{xh) =1 x € W,

p(w,) es la probabilidad "a priori"” que, al tomar un objeto del universo y sin realizar ninguna medida sobre
él, el mismo pertenezca a |la clase w;.

p(xiw;} es la densidad de probabilidad de la clase w;.
t# es el conjunto de pardmetros que permiten calcular las p(xiw;).

Si # se conociese (tlomando una cantidad infinita de muestras}, el método de clasificacion determinado por
(1) daria una probabilidad de error minima, lo cual equivale a decir que al clasificar utilizando este método
se estaria asumiendo el menor riesgo, o expresado aln de otra manera, en promedio se lograria que el
niomero de objetos o elementos mal clasificados fuera minimo.

4. DESCRIPCION DE UN METODO PARA LA
ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE
ERROR

En general, como los parametros # no seran los reales sino ios estimados, la probabilidad de error se
podra expresar

£ (8..82)

donde:

B, es el conjunto de parametros reales
> es el conjunto de parametros estimados

De acuerdo a lo expresado mas arriba, si para clasificar se utilizan los parametros reales la probabilidad
de error sera minima, o cual significa que:

£ (8,8) <€ (0,0)

Ahora bien, como ya se menciond anteriormente, los pardmetros que normalmente se utilizan son
estimados a partir de muestras que son tomadas al azar. Este conjunto de parametros, gue son una
estimacion de 1os reales, se pueden simbolizar como 8y, entonces:

17 Veasa CHOW, C.K.; FUKUNAGA, K Y KESSEL, D.L.. MEISEL. W.S.: NIEMANN, H. en referencias bibliogralicas.
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E(80)=¢ (ﬁ,éN) (2)
£ (On.On) < € (6,0) (3)

Como (2) y (3) son clertas para todas las estimaciones g,

£(0.0) = E{€(0,0n)} (4)

donde E { € (8,0x) } simboliza el valor esperado o promedio de £ (8,0y).

Ademas
E { £(Bubn) } < E { €600} (5)
Si se cumple la relacion
E{e®ub)} = € (0,0 (6)
entonces tambien vale
E{€lnbu) } < £(8,0) < E { €00 } 7

La ecuacion (6) no tiene por qué ser valida siempre. i

Sin embargo, seré cierta siempre que el promedio de los fy tienda a § cuando el nimero de muestras
tiende a infinito.

La desigualdad {7) es de fundamental importancia.

Un método muy usual de estimar el error que se producira en la clasificacion es:

1. Estimar & a partir de las muestrasﬁ(éN).
2. Clastificar las muestras utilizando 8.

Esto corresponde en realidad a estimar £ (.0}

Sin embargo esta estimacion es en promedio menor que la real, 1o cual equivale a obtener una estimacion
del error muy optimista.

Utilizando entonces el término derecho de la desigualdad (7) se obtendria una cota superior del error de
clasificacion.

Un método posible para estimar E { £ (8,6y) | a partir de N muestras es la siguiente.

1. Suponiende gue se disponga de N muestras x4, Xz, ..., Xy, 5€ calcula ﬁ‘,f,_1 utilizando N—1 muestras,
dejando fuera de consideracion el elemento x,.

2. Para cada elemento se calcula L (x;, 0‘,5,_1).

3. Se cuenta la cantidad de elementos tal que:

L BRa)>1 y xiéw
Lixuha)<1y xjéws

4. Los pasos anteriores se repiten parak = 1 ... N.

El unico inconveniente de este método es que para cada una de las N muestras se deben calcular los
parametros necesarios para la clasificacion.

En el caso de aue existan L clases y que cada muestra esté identificada por M medidas, se debieran
calcular N veces;

L vectores de valores medios de M dimensiones. _ ‘
L matrices de covariancia de M x M elementos. En realidad, por ser simétricas, solamente:

71



MM+ 1)
2

L matrices inversas de las matrices de covariancia y sus respectivos determinantes.

Sin embargo, existe una simplificacion que permite calcular facilmente los vectores, matrices y determi-
nantes necesarios a partir del calculo para las N muestras.

Primeramente es facilimaginarse que si el elemento x, que se deja de considerar pertenece alaclase i, no
es necesario recalicular los parametros para todas las otras clases; bastara con hacerlo para la clase i.
Se dan entonces a continuacion las fdrmulas necesarias para calcuiar los parametros necesarios de la
clase i.

En primer téermino se definira:

Donde M, es el veclor de valores medios para la clase|, 3. 1a matriz de covariancia para lamismaclase y N;
el nimero de muestras de la clase i:

Entonces el valor medio, habiendo dejado de lado el elemento x, que pertenece a la ¢lase i es:

" & 1 N
Mi =Mi— X—M,
& N — 1 (%« )

La rmatriz de covariancia

% . N, . .
Yo= 20+ . [\-l = N, — 1— (X = M) (x — Mi]T]

ll; = |:l-1ﬁ Niﬁ:'1(x“_ml)(xk‘MiJT§|]}
(Ni—1)2—N;d'f(xk]

donde

¢ T " N LA A ac
3.0 = |31 (_N:j) “1 Ty (xk)}
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ANEXO Il

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La seiva misionera es un fustar alto natural, con sotobosque a veces denso, a veces laxo. Dentro de la
selva existe un ambiente verde en toda la gama, con alto nimero de especies con caracteristicas muy
diversas de edad, estado sanitario, grado de desarrolio, etc.

La variacion de la vegetacion es muy amplia por la existencia de arboles de todas las magnitudes,
renovales en todos sus grados de crecimiento, arboles vivos, semivivos y muertos en pie, troncos caidos,
materia organica sobre el suelo, epifitas, parasitas y lianas; en el sotobosque aparecen helechos y
gramineas que, en el caso de las bambusoideas, pueden adquirir una gran importancia estructural.
Esta selva no tiene defoliacién simuitanea. por lo que siempre esta verde.

La superficie de la selva misionera es de 1.759.000 Ha (Atlas General de |a Provincia de Misiones, 1978).
Los limites de |a selva hacia el sur estan determinados por las poblaciones de Bonpland y Cerro Azul; se
desarrolla hacia el norte entre los rios Parana y Uruguay, hasta los rios lguazu, San Antonio y Pepiri
Guazu, en la frontera con Brasil (Tortorelli, 1956).

La fisiografia es bastante accidentada, porque la zona ocupada por la selva esta recorrida por serranias
bajas que determinan divisorias de aguas, con numerosos arroyos y cascadas que bajan las pendientes.
Generalmente, las alturas no pasan de 500 m sobre el nivel del mar, con desniveles no superiores a los
400 m sobre los grandes rios. Las mayores alturas son de 840 m sobre el nivel del mar en la Sierra del
Iman.

La resultante fisiografica es que no hay diferencias muy grandes de altura, pero si una diversidad muy
amplia de tipos de terreno como lomas, barrancos, rocas descubiertas, llanuras, etc. -

El suelo es muy variable, posible de definir generalmente como tierra roja, con facil tendencia a laterizarse
cuando esta expuesta al sol.

El clima es muy importante para la existencia de la selva; cuando la lluvia supera los 1.600 mm anuales
aparece la selva desde el sur hacia el norte, reemplazando a la sabana.

Los inviernos son suaves pero bien marcados, a veces con temperaturas inferiores a cero grado con
heladas. En ocasiones se producen nevadas en algunas zonas altas. Este clima debe considerarse de un
tipo subtropical sin estacién seca, con precipitaciones abundantes.

La vegetacion presente agrupa aproximadamente noventa especies de arboles grandes, ciento cincuenta
especies de arboles y arbustos pequefios, epifitas, parasitas, herbaceas, helechos, musgos, liquenes,
hongos, etc.
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ANEXO Ill

CUADRO DE RELEVAMIENTO TERRESTRE

CLASE POLIGONO  MUESTRA CATEGORIA AREA BASAL  RELIEVE
DE COBERTURA
(T: Transecta (m*Ha)
P: Pixel)
SELVA1 1 28 selva 24,00 = 5,46 plano
T4 P3 selva . _ plano
T4 P4 salva —_— plano
T4 P5 selva e plano
2 1 selva naturalmente pobre o degradada 14,36 + 2,00 ondulado
26 selva naturalmente pobre o degradada 13,08 = 1,40 ondulado
T1 P selva naturalmente pobre o degradada e planp
T1 P2 selva naturalmente pobre o degradada — plano
SELVA.2 1 29 selva 16,16 = 4,45 escarpado
T1 P17 selva — piano
T1 P18 salva _ plano
2 3 selva degradada 10.50 = 2,72 planc
T1 P3 area palustre ¢ inundable o cotinado
Ty P4 selva naturalmente pobre o degradada —_ plano
Ty PS selva naturalmenle pobre o degradada _ plano
T1 P8 selva naturalmente pobre o degradada N plano
T1P7 selva _ plano
T1P14 selva naturalmente pobre o degradada -_— plano
T1Pi5 selva naturalmente pobre o degradada = plano
T1 P15 selva naturalmente pobre o degradada e plano
SELVA3 1 14 selva 2216 ~ 874 plano
T1 P12 selva _ plano
T1 P13 area palustre o inundable _— ondulado
SELVA.4 1 8 selva degradada 9.75 - 254 plano
T1 P9 selva degradada e plano
T1 P10 selva degradada e plano
T1 P11 selva degradada _ plano
2 17 selva naturalmente pobre o degradada 12,41 = 5,60 colinado
T3 P7 selva naturalmente pobre o degradada — colinado
T3 P8 selva naturalmente pobre o degradada —_— colinado
T3 P9 selva naturalmente pobre o degradada —_— colinado
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CUADRO DE RELEVAMIENTO TERRESTRE
(Continuacién)

CLASE POLIGONO PENDIENTE EXPOSICION  ALTITUD COLOR TEXTURA CUBRIMIENTOQ
DEL SUELC DEL SUELO MATERIA
(%) (Metros sobre {Hasta 10 cm QRGANICA
el nivel de profundidad)
del mar)
SELVA 1 0 — & 205 rojo oscure arcilloso limose capa continua
0 o 120 10j0 OSCUro arcilloso limoso capa continua
1E E 120 rojo OsCUrg arcilloso limoso capa continua
0 — 120 rojo oscuro arcilloso limoso capa continua
2 variahle variable 150 rojo 0sScuro arcilloso imoso capa continua
variable variable 110 variable variable capa continua
5 W-NW 120 rojo oSCUro arcilloso limoso capa continua
5 W-NW 115 rojo oscuro arcilleso limosa capa continua
SELVA.2 H variable variable 120 pardo claro franco limoso capa continua
1 E 115 rojo 0scuro arcilloso limoso capa continua
1 E t15 rojo Oscuro arciiloso limgso capa continua
2 3 variable 150 rojo 0scuro arcilloso limoso  capa discontinua
variable variable 120 pardo claro franco limoso capa continua
0 _ 110 pardo claro franco limoso capa continua
0 e 100 pardo claro franco limoso capa continua
0 — a5 pardo claro franco limoso capa discontinua
0 _ 80 pardo claro franco limosa capa discontinua
10 W-NW E-SE i10 rofo QsSCUrg arcilloso limoso capa continua
-10 W-Nw E-SE 120 10j0 OS$CUro arcilloso limoso capa continua
-10 W-NW E-SE 130 rojo Gscuro arcilloso limoso capa continua
SELVA3 1 3 SE SE 190 pardo claro franco limoso capa continua
variable variable 110 pardo claro franco limoso capa continua
variable variable 105 pardo claro franco limoso capa discontinua
SELVA4 1 0 — 0] pardo claro franco limoso capa continua
1 W-Nw W-NW 140 pardo oscurg franceo limoso capa continua
1 W-NW W-NwW 140 pardo oscuro franco limoso capa continua
1 W-NW W-NW 140 pardo oscuro france limoso capa continua
2 variable variable 130 pardo rojizo arcilloso limoso capa continua
variable variable 190 pardo rojizo arcilloso limoso capa confinua
variable variable 190 parda rojizo arcilloso limoso capa continua
variable variable 185 rojo oseuro arcilloso limoso capa continua
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CUADRO DE RELEVAMIENTO TERRESTRE

(Continuacion)
CLASE POLIGONO CAPA MATERIA ESTRUCTURA FITOSOCIOLOGICA CARACTERDEL  ALTURA MAX.
ORGANICA VUELO SOTOBOSQUE SOTOBOSQUE
(Espesor Im. llm. Nim. ¥m. Rencv. Sot. (m)
promedic cm)
SELVA.1 1 5 si si si i si Si laxo 5
5 si Si Si si si si laxo 5
5 Si si si si Si si laxo ]
5 si si si si si si laxo 5
2 5 si si si si si si denso 10
5 si si si si si si variable 4
5 si si s si si si variable 2
5 si si Si si si si variable 2
SELVA2 1 5 st si si Si si si laxo 3
5 si si si Si si si laxo 3
5 si si si si Si Ll laxo 3
2 B si si si si si si variable 15
5 si si i si si si variable 10
5 Si si Si Si si si denso 10
5 si si si si Si si denso 3
6 st si Si si si si densc 3
6 si si si si Si i denso 3
5 si Si §i Si sl si laxo 3
5 si si si si si si laxo 3
5 si si si si st si laxo 3
SELVA3 1 5 si si si si si si laxo 4
\ 5 si si no si si si laxo 4
6 si si no si si si laxo 4
SELVA.4 1 5 st Si 5i si Si si variable 4
] si i si si si si laxo 10
5 Si si si si si si laxo 10
5 Si si si si si si laxo 10
2 5 Si si si si si si variable 3
5 si si si Si si si variable 3
5 si si si si si si variable 3
5 Si si si si si si variable 3
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CUADRO DE RELEVAMIENTO TERRESTRE
{Continuacién)

CLASE POLIGONO CARACTERIZACION FORESTAL SUPERFICIE EXPUESTA (%)
Densidad Espesura Coebertura Im.  Nm. lllm. IVm. Sot.  Suelo

SELVA.1 1 80 % normal incampleta 80 80 0 0 20 0
80 % normal completa 80 80 0 0 20 0
80 % normal completa 80 B0 0 0 20 Q
90 % excesiva completa 90 90 o} 0 10 4
2 50 % defectiva incompleta 20 0 30 0 50 0
50 % defectiva incompleta 30 20 0 0 50 0
20 % defectiva incompleta 20 20 20 20 80 0
20 % defectiva incompleta 20 20 20 20 80 0
SELVA.2 1 60 %% normal incompteta 60 60 0 ¢} 40 Q
90 % normal completa 90 90 0 ¢} 10 Q
90 % normal completa 90 90 0 o 10 Q
2 30 % defectiva incompleta 30 10 0 60 60 60
20 % defectiva incompleta 15 5 0 4} 80 4]
20 % defectiva incompleta 15 5 0 0 80 0
20 % defectiva incompteta 15 5 0 0 80 0
20 % defectiva incompteta 15 5 0 0 B8O 0
50 % defectiva incormnpleta 40 15 5 0 50 0
20 % defectiva incompleta 0 15 0 5 80 0
20 % defectiva incompleta 0 15 0 5 80 0
20 % defectiva incompleta 15 5 v} 0 80 0
SELVAZ3 1 60 % defectiva incompleta 60 60 60 60 40 4]
B0 % defectiva incompleta 80 80 0 20 Q
80 % defectiva incompleta 80 B0 0 10 10 10
SELVA 4 1 20 % defectiva incompleia 15 5 0 0 80 0
20 %o defectiva incompleta 5 15 0 0 80 0
20 % defectiva incompleta 5 15 0 0 80 o,
20 % defectiva incompleta 5 15 0 4 80 0

2 40 %o defectiva incompleta 10 60 40 a 90
20 % defecliva incompleta 3 10 4 3 80 0
20 % defecliva incompleta 3 10 4 3 a0 0
20 % defectiva incompleta 15 30 5 4 50 0
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ANEXO IV

ESPECIES PRINCIPALES, SECUNDARIAS Y
ACCESORIAS DE LA SELVA DETECTADAS
DURANTE LOS TRABAJOS DE
RECONOCIMIENTO DE CAMPO

ESPECIE SELVAA1 SELVA.2 SELVA.J SELVA.4
1 2 1 2 1 1 2

Nectandra saligna
Nectandra lanceolata
Balfourodendron riedelianum
Apuleia leiocarpa
Piptademia rigida

Cabralea oblengifolicla
Cedrela tubiflora
Lonchocarpus leucanthus X

Myrocarpus frondosus X X X
Cordia trichotoma X X X
Clorophora tinctoria var. xanihoxyla

Jacaranda semiserrala X X X
Albizzia hassleri

Enterolobium contortisiliqum

Ccotea puberula X X
Helietta longifoliata

Tabebuia ipe X
Aspidosperma palyneuron

Salix humboldtiana

Ocotea acutitolia

Rollinia emarginata X
Inga uruguayensis X
Patagonula americana X
Diatenopteryx sorbifolia
Ruprechtia polystachya
Chrysophyllum marginatum
Sebastiania klostzschiana
Allophylus edulis X X

Vitex montevidensis X
Arecastrum romanzoffianum X X
Prunus subcoriacea
Choricia speciosa
Crysophyllum gonocarpum
Erythrina falcata

Holocalyx balansae

llex paraguariensis X X

Inga affinis X

Peltephorum dubium X X X X X

bl - 4

X
X X
X
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ESPECIES PRINCIHPALES, SECUNDARIAS Y
ACCESORIAS DE LA SELVA DETECTADAS
DURANTE LOS TRABAJOS DE
RECONOCIMIENTO DE CAMPO "
{Continuacion)

ESPECIE SELVAQ SELVA.2 SELVA.2 SELVA.4
1 2 1 2 1 1 2

Rapanea lorentziana X X X
Didymopanax morototoni X

Luehea divaricata

Fagara sp.

Gleditsia amorphoides
Anadenanthera macrocarpa
Acacia velutina var. monadena X X
Dalbaergia variabilis
Ruprechtia laxiflora X X
Cupania vernalis X

Bastardiopsis densiflora X

Britoa sellowiana X

Ficus monckii X

Solanum auriculatum X X X X
Lonchocarpus muehlbergianus X

Achatocarpus bicornutus
Eugenia unitiora
Phytloiacca dicica
Bahunia candicans X
Chusquea ramosissima X X
Guadua trinii X X X
Guadua angustifolia X

Philogendron bipinnatifidum X X

Celtis triflora X X X
Cecropia adenopus X

Eugenia involucrata X

XX
O XX

>
o

=X

oo X

{*} Clasiticados segun Lucas Tororell. 1956.
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