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Resumen

Se presenta una metodologia para identificar y cuantificar las superficies forestadas a partir de datos
satelitales. Las firmas espectrales, representan las caracteristicas de reflectancia de diferentes
formaciones arbéreas (unidades homogéneas) para las distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético. Se trabajo sobre una tipica zona forestal del Departamento Colén, Provincia de Entre
Rios (Argentina). Las especies seleccionadas en este estudio corresponden a plantaciones de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus globulus y Pinus elliottii. Mediante el analisis espectral de las imagenes
se obtuvieron las firmas caracteristicas (tipicas) de cada especie forestal para esta zona. Del andlisis de
los resultados se desprende que la mayor respuesta espectral ocurre en la banda 4 para E. Grandis,
diferenciandose netamente de las otras dos especies. Esto indica la posibilidad de utilizar esta banda
para discriminar las especies arboreas seleccionadas. Se concluye que las firmas espectrales se
constituyen como una herramienta precisa para la identificacion y diferenciacion de forestaciones.

Forest Spectral Signatures from Landsat Images

Abstract

A new methodology is presented to identify and quantify forest plantations using satellite images. The
spectral signatures technique is used. Spectral signatures represent the reflectance of the arboreal
stratum (homogeneous units) at different wavelengths of the electromagnetic spectrum. This work was
done at the Colon district in Entre Rios Province (Argentina). Species selected for this study included
plantations of Eucalyptus grandis, Eucalyptus globulus and Pinus elliottii. Characteristic (typical) images
were obtained for each forest species in this zone using spectral analysis. Analysis of the results showed
that the best spectral response occurred in band 4 for E. grandis, which is clearly differentiable from the
other two species. This suggested that this band could be used to differentiate between selected tree
species. It is concluded that spectral signatures may be used as a precise tool for identification and
differentiation of forestry tracts.
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INTRODUCCION

Las condiciones demograficas del planeta han

impuesto una degradacién del ecosistema na-

tural, introduciendo condiciones que requieren

optimizar la utilizacion de los recursos natura-

les con el objeto de sustentar el desarrollo so-

cioeconémico que demanda el crecimiento po-
blacional (Gilpin, 1997).

Entre los recursos naturales que inciden sobre
la calidad de la vida humana esta el recurso
forestal. Los aportes al bienestar humano son
variados contribuyendo desde la produccion
de madera para construccién de viviendas,
muebles, embarcaciones, durmientes o celu-
losa. Otros productos no maderables que a-
portan, son las resinas, taninos, corcho, go-
mas, forrajes, nueces, miel, esencias entre
otros. De forma indirecta las forestaciones ac-
than sobre el medioambiente con efectos pro-
tectores (de cuencas e instalaciones o cons-
trucciones, del ganado, de cultivos); para el
control de la erosioén, fijacion de dunas, mejo-
ramiento y recuperacion ambiental.

La costa del rio Uruguay en la provincia de
Entre Rios (Republica Argentina) presenta ca-
racteristicas climaticas y edaficas que hacen
que esta zona sea propicia para la actividad
forestal. Segun la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA,
2001) el nimero de hectéreas forestadas en la
provincia es de 81.000, de las cuales 71.600
ha corresponden a especies del género Euca-
lyptus spp y 9.500 ha a especies del género
Pinus spp. El incremento anual de superficie
implantada es cercano a 4.000 ha. En virtud
del gran potencial que tiene la forestacion en
esta provincia, se ha convertido en un impor-
tante factor de desarrollo y crecimiento regio-
nal, aportando el 1,3% al PIB interno provin-
cial (Riegelhaupt et al., 2001).

Dada la importancia de este recurso, es fun-
damental contar con informacion actualizada
acerca de |la cantidad y localizacion, lo cual
permitird una mejor planificacion y gestién de
las actividades humanas. La teledeteccion es
una herramienta adecuada para la ubicacién,
cuantificacion y evaluacion de cambios tempo-
rales de las masas forestales, en forma rapida
y econdémica, pero necesita lograr cierto grado
de exactitud. Uno de los problemas mas im-
portantes en la utilizacion de los datos multi-
espectrales, es la identificaciéon de patrones y
consecuentemente la clasificacion sin confu-
sion (Brizuela et a/., 2000a).
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La técnica utilizada en el presente trabajo, to-
ma en cuenta que las diferentes superficies
presentan diferente reflectancia de la radia-
cion electromagnética, segun la banda (rango
de longitud de onda). El patrén de respuesta
es caracteristico, por lo tanto, para una cober-
tura determinada y en un momento especi-
fico. Asi, para obtener clasificaciones con un
bajo nivel de error es necesario conocer pre-
viamente las firmas espectrales ya que esto
permitira diferenciar cuales son las bandas
que presentan mayor discriminacion entre las
distintas coberturas.

Desde el comienzo del manejo de las ima-
genes satelitales, una de las técnicas mas uti-
lizadas para extrapolar y validar datos de co-
bertura boscosa en grandes regiones, es la de
determinar la relacion entre la cobertura fores-
tal y su firma espectral caracteristica (lverson
et al,, 1989; 1994). Posteriormente la técnica
fue aprovechada exitosamente en ofras lineas
de trabajo como estimar clorofila en aguas
continentales (Yew Ong ef al., 2002), o esti-
mar volumen, crecimiento y productividad de
plantaciones forestales (Fazkas y Nilsson,
1996; Kaetsch y van-Laar, 2002).

En Argentina la técnica de diferenciacion de
unidades por medio del uso de sus reflec-
tancias tipicas ha sido utilizada para clasificar
pasturas y pastizales naturales (Paruelo y Go-
lluscio, 1994), relevar las superficies ocupa-
das por ellas (Mercuri ef al,1995-96) y tam-
bién para diferenciar montes forestales en la
provincia de Corrientes (Kurtz y Liegier, 2000).
Brizuela ef al. (2000b) encontraron que la me-
jor discriminacién entre las clases ‘soja’, ‘ras-
trojo’, ‘campo natural’, ‘pradera’ y ‘suelo’ se
logra utilizando las bandas 3, 4 y 5 del satélite
Landsat 7.

El objetivo de este trabajo es conocer la
respuesta espectral, de plantaciones de Euca-
lyptus spp. y Pinus spp. en el departamento
Colén, provincia de Entre Rios y establecer
las firmas espectrales que disciernan con e-
xactitud dichas plantaciones para lograr clasi-
ficaciones confiables y de bajo error.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de estudio

El area de trabajo corresponde al departa-
mento Coldn, Provincia de Entre Rios (Argen-

tina). Este departamento posee una superficie
de 2754 km® y se encuentra ubicado al este
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de la provincia entre los 58° y 58,7° de lon-
gitud oeste y entre los 31,7° y 32,4° de latitud
sur.

El area posee un clima templado humedo de
llanura. La temperatura media anual es de
18,6 °C. La precipitaciéon (Pp) media anual pa-
ra la zona se ubica en los 1100 mm, regis-
trandose en el periodo que abarca desde
octubre a abril mas del 70 % del total anual.
L.a evapotranspiracion potencial (ETP) se ubi-
ca entre 900 y 850 mm /ano, lo cual deter-
minaria un exceso anual (Pp—ETP) del orden
de los 150 a 200 mm. Los meses de enero, fe-
brero, diciembre y noviembre, son los meses
con problemas de déficit hidrico (Rojas y Sa-
luso, 1987).

La costa del rio Uruguay posee una aso-
ciacion de suelos arenosos rojizos y suelos
arenosos pardos con caracteristicas muy va-
riables a corta distancia. |.os mismos se dispo-
nen en una franja irregular, paralela a la costa
del rio, en un ancho que varia aproximada-
mente de 2 a 30 Km. Hacia el oeste el porcen-
taje de arena va disminuyendo y aumentando
el de arcilla, determinando la aparicién de sue-
los molisoles y vertisoles (INTA, 1974).

Los suelos arenosos rojizos pertenecen al
orden de los entisoles y se caracterizan por
ser muy aptos para la implantacién de citrus y
para la forestacion con pinos y eucaliptos. Los
suelos arenosos pardos, llamados mestizos,
tienen horizontes supeificiales muy arenosos,
pardos a pardos oscuros que yacen sobre
materiales densos, muy poco permeables y
penetrables. Estos suelos se encuentran a
continuacion de la franja de arenosos rojizos.
Cuando la proporcién de sedimentos lacustres
es baja estos suelos se caracterizan por tener
una amplia gama de sistemas de utilizacion,
considerandose dentro de los mejores para
citrus y forestacion con pinos y eucaliptos, in-
cluso mas aptos que los arenosos rojizos por
su mayor fertilidad y capacidad de retencion
de agua; mientras que cuando los sedimentos
lacustres se encuentran en mayor proporcién
su aptitud para citrus y pinos se reduce y au-
menta para cultivos de cosechas y pasturas
(INTA, 1974).

La vegetacién de la region se caracteriza por
presentar dos ambientes contrastantes, uno
cercano a los cursos de agua y otro de tierras
altas. Sobre el rio Uruguay y sus afluentes, se
encuentra la prolongacién de la Provincia Pa-
ranaense, distrito de las Selvas Mixtas (Cabre-
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ra, 1976). Esta se presenta como una faja
angosta formando selva en galeria a lo largo
de los rios. Esta es una zona rica en especies
de filiacién tropical.

El area que corresponde a tierras altas, esta
representada por la vegetacién de la Provincia
Fitogeogréafica Pampeana. La vegetacién pre-
dominante de esta provincia es la estepa o
pseudo-estepa de gramineas, pero debido a
que sus suelos han sido dedicados desde
muchos afios a la agricultura y ganaderia, es
poco lo que queda de su vegetacion originaria,
gue solo persiste junto a las vias férreas o en
campos abandonados durante varios anos.

Datos de satélite y cartografia

Se trabajé con dos imagenes correspondien-
tes al satélite Landsat 7 Enhanced Thematic
Mapper plus (ETM+) del 30 de agosto de 2000
y 21 de enero de 2001, provistas por la Co-
mision Nacional de Actividades Espaciales,
con un nivel de correcciéon 5. Estas imagenes
corresponden a la é6rbita 225 escena 082, se
extrajo una ventana de las mismas de mane-
ra tal que cubrieran integramente al departa-
mento Colon. En este trabajo se utilizaron tres
bandas del visible (bandas 1, 2 y 3), una del
infrarrojo cercano (banda 4) y dos del infra-
rrojo medio (banda 5y 7).

Se utilizaron cartas topogréficas del Instituto
Geografico Militar (IGM) en escala 1:100.000
para la georreferenciacion de las imagenes
satelitales. Las cartas empleadas fueron: Arro-
yo Baru (3157-31), Jubileo (3160-36), Gober-
nador Urquiza (3360-06), Colén (3357-01),
Concepcion del Uruguay (3357-07) y Basa-
bilvaso (3360-12).

Trabajo de campo

Se utilizaron los datos de un muestreo alea-
torio, realizado para un trabajo anterior, en el
cual fueron seleccionados 174 lotes. 4 de los
cuales correspondian a Eucalyptus globulus,
3 a Pinus elliottii y 42 a Eucalyptus grandis.
De los ultimos, 15 estaban recién implantados,
con rebrote o con plantas de pequeno porte,
por lo tanto no fueron incluidos en el anélisis.
Se decidié excluirlos debido a que los esta-
disticos, de los valores de reflectancia, no
ofrecian una buena diferenciacion con otras
coberturas como pastizales naturales y suelos
desnudos. Los 125 lotes restantes no tenian
ocupacién de plantaciones forestales.

85



Trabajo de laboratorio

Se trabajdé con imagenes de dos épocas del
afio, invierno y verano, por lo tanto hay di-
ferentes factores que deben considerarse
antes de obtener las firmas espectrales. Los
aspectos a tener en cuenta son angulo solar,
estado atmosférico, envejecimiento del sen-
sor, ya que al variar producen diferente res-
puesta espectral aun en aquellos elementos
que no se modifican en ambas épocas del
afio. A efectos de obtener firmas espectrales
comparables y que sean de utilidad indepen-
dientemente del momento en el que se ob-
tienen las imagenes, se hace necesario ase-
gurar que las variaciones de la reflectancia
respondan solo a cambios en las propiedades
fisicas o quimicas de los elementos. Por ejem-
plo no deben esperarse variaciones en la res-
puesta en los cuerpos de agua clara o trans-
parente (lagunas, tajamares) con cierta pro-
fundidad.

Algo similar ocurre en suelo desuni-do seco, 0
en menor medida en &reas urbanas con
edificacion densa. Un procedimiento de
homogeneizacion trata de asegurar que estos
elementos, en las dos fechas, presenten la
misma respuesta. La técnica consiste en
aplicar correcciones de estado del sensor,
angulo solar, atmosféricas y una transforma-
cién de valores, de una imagen con respecto a
la otra, mediante una regresion entre pixeles
que no sufren modificaciones en el afio (roca,
agua clara, arena seca, suelo desnudo seco).

Al adquirir imagenes con un nivel 5 de correc-
ciones se asume que todas estas fuentes de
variacién han sido removidas. Para corrobo-
rarlo se realizd un analisis de regresion entre
las dos imagenes utilizando zonas de
muestreo cuya reflectancia se mantendria
invariable en las dos fechas consideradas.

Sobre las imagenes disponibles se realizaron
composiciones en Falso Color Compuesto
(FCC) para obtener una mejor visualizacion
del terreno bajo estudio. A partir de las ima-
genes en FCC se digitalizaron los poligonos
de muestreo para las distintas plantaciones.
Luego se crearon las firmas espectrales de los
49 |otes.

Se graficaron las mismas y se analizaron
estadisticamente para determinar si habia di-
ferencias entre especies, bandas y fechas.
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Los datos no presentaban normalidad es-
tadistica por lo que se decidi6 la aplicacion de
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis
para comparar las diferencias de medias, de
las tres clases, en todas las bandas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se menciono la homogeneizacién de las
imagenes se realiza antes de la obtencion de
las firmas espectrales.

En este trabajo al efectuar la regresion entre
grupos de pixeles que corresponden a ele-
mentos de superficie que no cambian sus
propiedades de ambas fechas, se observo
que la relacién es una recta con pendiente
cercana a uno y su origen aproximadamente
cero, lo cual esta indicando que las ima-
genes presentan una homogeneizacion ade-
cuada vy por lo tanto los posteriores analisis
fueron efectuados sobre las dos imagenes
como fueron adquiridas procediendo solamen-
te a su georreferenciacion.

En la tabla 1 se presenta la respuesta es-
pectral media de las tres especies para la
imagen de agosto y para las siete bandas. Se
observa que no existen diferencias significa-
tivas entre ninguna de las especies para las
bandas 1, 2 y 5, mientras que en la banda 4,
E.grandis presenta una respuesta superior
diferenciandose de las otras dos especies.

En la tabla 2 se observa la respuesta es-
pectral media de las tres especies para la
imagen de enero y para las siete bandas. En
este caso se encontraron diferencias signi-
ficativas en las bandas 1 a 4. E. globulus pre-
senté la mayor respuesta en las bandas 1 a 3,
mientras que en la banda 4 la mayor
respuesta correspondi6 a E. grandis, ocurrien-
do algo similar que en la imagen de Agosto y
coincidiendo con otfros autores como Kurtz y
Lieger (2000).

Esto estaria indicando la posibilidad de utilizar
esta banda para discriminar E. grandis de las
otras dos especies.

En las bandas 1, 2 y 3 se observa, aunque no
sea estadisticamente significativa, una menor
reflectancia de E. grandis con respecto a E.
globulus y P. eliiottii en las dos fechas anali-
zadas. Esto podria deberse a que en estas
bandas existe un efecto importante de los pig-
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Tabla 1. Respuesta espectral media de E. grandis, E. globulus y P. elliottii en agosto 2000 y
resultados de la prueba de comparacién de medias de Kruskal Wallis. Misma letra indica que no

hay diferencias significativas «=0,05

Agosto Banda1 | Banda 2 | Banda 3 | Banda4 | Banda 5§ | Banda 7
E. grandis 36.10 a 16.13 a 14.25a [201.16a [57.57a [2464a

E. globulus 41.49ab [28.01ab 3126 b (10455 bB8.16ab 4424 b
P elliottii 4142 ab [2499ab [(18.22ab [107.88 b[3861ab [24.30ab

Tabla 2: Respuesta espectral media de E. grandis, E. globulus y P. elliottii. en enero 2001 y
resultados de la prueba de comparacién de medias Kruskal Wallis. Misma letra indica que no

hay diferencias significativas «=0,05.

Enero Banda1 | Banda 2 | Banda 3 | Banda 4 | Banda 5 | Banda 7
E. grandis P875a [2534a [1759a [19940a [93.16a 142.94a
E. globulus 4739 b 4245 b 13551 b 136,21 b(103.1ab 59.56 ab
P. elliottii 36.38ab [34.70ab (2144 ab [|129.63 b[75.16ab 42.81 ab

mentos de las hojas y por tanto la mayor

cobertura del suelo que presentaba E. grandis 2809 R

en relacion a las otras dos especies, determi- —0—E. globulus

naria una mayor absorcién de la energia in- 200 | —g—rp oot

cidente y por lo tanto una menor reflectancia.
Esta caracteristica de la respuesta, con va-
lores bajos en las bandas del visible y mas
altos en el infrarrojo cercano es similar a la
encontrada por Yew Hoong ef al. (2002),
quienes encontraron que la banda 4 (infrarojo
cercano) es la que mejor correlacién produce
cuando se mide la clorofila presente en sis-
temas litorales marinos cercanos a Singapur

En las figuras 1 y 2 se presentan las gréaficas
de las firmas espectrales de las tres especies
en las dos fechas consideradas.

Cuando se compard la respuesta de una
misma especie en las dos fechas consi-
deradas se observo, en las tres especies, una
mayor respuesta espectral en enero con res-
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iy P. elliottii
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200 o
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Fig. 1: Firmas espectrales de E. grandis, E.
globulus y P. elliottii en agosto 2000
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Fig. 2: Firmas espectrales de E. grandis, E.
globulus y P. elliottii en enero 2001.

pecto a agosto para la banda 5 (Figura 3).

Se conoce que la variacién de los niveles de
respuesta y, por lo tanto, la curva de la firma
espectral cambia junto con las condiciones de
la superficie reflectante; asi épocas con
diferentes tasas fotosintéticas producen perfi-
les caracteristicos (Yew Hoong et al., 2002).

La explicacion a la variacion encontrada entre
las imagenes de agosto/enero esta relacio-
nada con la situacion de humedad edafica
disponible en ambos meses. La banda 5
(1,55 — 1,75p) es sensible a las condiciones
de humedad, debido al marcado efecto absor-
bente que posee el agua en este rango.

Si bien las precipitaciones del mes de enero
fueron elevadas (117 mm -SAGPYA-) la ETP
fue superior (150 mm) dando lugar a un ba-
lance hidrico negativo, ocasionando una si-
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tuacion de estrés en la vegetacién. Por otro
lado en agosto ocurrié lo contrario ya que
existid un notable exceso de agua (104,5 mm
de precipitacion —~SAGPYA- y 50 mm de ETP),
lo cual determinaria una mayor obsorcién de
energia incidente y por lo tanto una menor
reflectancia.

Debido a que el nimero de parcelas de bos-
que joven o en etapas iniciales de crecimiento
fueron pocas, esos datos fueron desestimados
a la hora de los andlisis. Sin embargo, es
importante mencionar que Fazkas y Nilsson
(1996) obtuvieron una buena calibracién para
la estimacién de cobertura y volumen forestal
relacionando positivamente estos parametros
de interés forestal con la firma espectral. Esto
indica que la técnica puede ser utilizada tanto
para la delimitacion de areas como para la
estimacion de volumen de madera en pié.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron las firmas espectrales caracte-
risticas de E. grandis, E. globulus y P. elliottii
a partir de las cuales se pueden realizar cla-
sificaciones con mayor grado de exactitud lo-
grando de esta manera una adecuada valora-
ciébn de estos recursos naturales. Las firmas
espectrales encontradas para estas especies
son caracteristicas para la zona de estudio.
La técnica podria extrapolarse ampliando el
area de referencia, siempre dentro de Ia
misma ecoregién, ya que otras condiciones
ambientales podrian hacer variar la respuesta
espectral. lverson et al. (1994) utilizé esta me-
todologia evaluando porcentajes de cobertura
forestal para un area significativa a partir de
datos obtenidos en un area menor denomi-
nada “centro de calibracién”. Sus resultados
indican que la cobertura forestal fue pronos-
ticada por el modelo con alta precision a partir
de sus estimadores.

Del analisis de las firmas espectrales obte-
nidas se observa que la banda 4 resultaria
efectiva para discriminar E. grandis ya que
presenta una reflectancia marcadamente su-
perior en relacién a E. globulus y P. elliottii. Si
bien no se encontraron diferencias signi-
ficativas entre E. globulus y P. elliottii, en nin-
guna banda, se estima que la técnica podria
mejorarse, para lo cual se deberia incre-
mentar el nimero de sitios de muestreo y
clasificar segin la ocupacién, con esto se
disminuiria la variabilidad de los datos y con-
secuentemente se podrian aplicar técnicas
para lograr un analisis estadistico robusto.
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E. grandis  E. globulus P. elliottii

Fig. 3: Respuesta espectral media de E. gran-
dis, E. globulus y P. elliottii en agosto y enero
para la banda 5.

Este trabajo permitié también comprobar la
utilidad que tiene el analisis de la respuesta
espectral en el estudio de situaciones de
estrés y déficit hidrico.
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XXIV CONGRESO IBERO
LATINOAMERICANO SOBRE
METoD0S COMPUTACIONALES
EN INGENIERIA

29 al 31 de octubre de 2003
QOuro Preto, MG - Brasil

Informaciones:

Comisién Organizadora XXIV CILAMCE
Prof. Joao Batista M. Sousa Jr.
Dpto. de Ing. Civil / Esc. de Minas
Univ. Federal de Ouro Preto
Campus Universitario
Morro do Cruceiro
35400-000 Ouro Preto, MG - Brasil
e-mail: cilamce@ufop.br
http:/l www.ufop.brleventos/cilamce/

| CONGRESO
INTERNACIONAL SOBRE
BIOINGENIERIA
COMPUTACIONAL

24 al 26 de septiembre de 2003
Zaragoza - Esparia

Informaciones:
Comité Organizador
Univ. de Zaragoza
Campus Politécnico Sur
C/ Maria de Luna s/n
50018 Zaragoza - Espafia
e-mail: iccb2003@unizar.es

90

CONGRESO DE METODOS
NUMERICOS
COMPUTACIONALES EN
INGENIERIA

31 de mayo al 02 de junio de 2004
Lisboa - Portugal

Informaciones:
Secretaria
Dra. Teresa Fonseca, APMTAC
Lab. Nacional de Ingenieria Civil
Av. Do Brasil 101
1700-066 Lisboa - Portugal
e-mail: cmce2004@lnec.pt
http:/l www.-ext.Inec.pt/APMTAC/
CMCE_2004/index.html

17° CONGRESO
INTERNACIONAL DE
INGENIERIA MECANICA i

COBEM 2003 h

10 al 14 de noviembre de 2003
Sao Paulo, SP - Brasil

Informaciones:

Comité Organizador
Asociacion Brasilefia de Ingenieria y
Ciencias Mecanicas - ABCM
Avda. Rio Branco, 124 / 14° andar
20040-001 Rio de janeiro, RJ - Brasil
e-mail: abcm@abcm.org.br
http:// wwwabcm.org.br
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