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Presentacion

Este libro, “Estudio bitemporal de la deforestacion en la Republica
Dominicana usando sensores remotos”, de los ingenieros Rubén Montas
e Irvin Rivera, es una de las cinco tesis finales presentadas por ingenieros
dominicanos en la Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de
Mayagiiez, en cumplimiento de los requisitos para obtener la maestria
en ingenieria eléctrica con especialidad en electrénica y comunicaciones.
La culminaciéon exitosa de estos programas de maestria responde a
las estrategias de formaciéon permanente del personal docente que la
Universidad APEC ha estado ejecutando en los tltimos afos. Pero estos
programas se acompaiian, ademas, de una vocacion de estudios ligados a la
investigacion de los problemas de mayor significacion social y econémica
de la vida del pais.

Tal es el caso de este estudio sobre la desertificacion en la Reptblica
Dominicana. El problema es agudo y fundamental, aunque parece que
muy pocos han advertido la dimension del peligro que esto entrafia. La
manera despiadada e irracional como se han ido reduciendo los bosques
de la Reptiblica Dominicana nos coloca en una situaciéon particularmente
calamitosa, y la investigacion que este libro aporta es un alerta para que
las politicas de desarrollo tomen en cuenta la inversiéon en foresteria y
repoblacion boscosa.

Si miramos los datos que los ingenieros Montas y Rivera aportan,
sustentados en la investigacion y en las técnicas de las comunicaciones
modernas conocidas como sensado o percepcion remota; tanto los datos
historicos de deforestacion, como los computados en un periodo de quince
afios que se sustentan en comparaciones de imagenes satelitales (1985-
2000), podremos establecer con facilidad una relacion indisoluble entre la
pérdida acelerada de los bosques y la pobreza. Y mas atn: lo agudo de esta



deforestacion acelerada tiene un impacto inevitable sobre la agricultura
de riego, los flujos de agua por el agotamiento de los rios, la energia y el
agua potable, etc. Lo que quiere decir que este tema esta ligado de manera
perentoria al futuro de nuestro pais e incluso a nuestra supervivencia como
comunidad humana.

Creemos que esta investigacion puede ser de gran utilidad para
replantearnos el tema de la deforestacion como uno de los de mayor
trascendencia del presente historico de los dominicanos. Ese ha sido, desde
su inicio, el objetivo de esta coleccion “UNAPEC por un mundo mejor™:
contribuir al engrandecimiento de la educaciéon dominicana, al estimulo
de la investigacion y a la busqueda de soluciones a nuestros grandes males,
a través del accionar de la universidad empleando dos de los pilares que
fundamentan la vida universitaria: la investigacion y la extension.

Dennis R. Simd
Rector de UNAPEC



Estudio Bitemporal de la Deforestacion
en la Repiblica Dominicana usando

~ Sensores Remotos

I. Introducciéon

La Republica Dominicana ocupa 48 mil 442 kilometros cuadrados
(las dos terceras partes) de la isla de Santo Domingo o Espafola, la que
comparte con Haiti con una poblacién que sobrepasa los 8 millones, de
los cuales 2.3 millones residen en la ciudad de Santo Domingo, capital de
la Republica, el pais desde la década de los 80 del pasado siglo ha asumido
un modelo de desarrollo econémico de servicios.

Los investigadores coinciden en que los principales problemas
ambientales de Reptiblica Dominicana son : la deforestacion, la extincion
de la biodiversidad y el manejo de los desechos solidos ( basura ), las
aguas negras y otros que inciden en las condiciones sanitarias, todos los
cuales contribuyen a la profundizaciéon de pobreza en que vive mas del 60
por ciento de la poblacién. Gran parte de los investigadores coinciden en
que todos los grandes bosques
de la Republica Dominicana
desaparecieron durante el siglo
XX, primero a causa del desmonte
llevado a cabo por las empresas
madereras y luego debido a la
agricultura de corte y quema.

Figura 1. Isla de Santo Domingo

En este estudio se evaltia el porcentaje de deforestacion en un
periodo de 15 afos, de 1985 al 2000, utilizando las técnicas y avance en



las comunicaciones electronicas, conocida como sensado o percepcion
remota.

Definimos la deforestacion como el proceso por el cual la tierra pierde
sus bosques. El hombre contribuye a la deforestacion, en su busqueda por
satisfacer sus necesidades personales o comunitarias, utiliza la madera para
fabricar muchos productos. LLa madera también es usada como combustible
o lefia para cocinar y calentar. Por otro lado, las actividades econdémicas
en el campo requieren de areas para el ganado o para cultivar diferentes
productos. Esto ha generado una gran presion sobre los bosques.

Este fendmeno de la deforestacion se ve agravado por la lluvia 4cida, la
desertificacion, y los incendios forestales. Los incendios forestales, pueden
definirse como la propagacion libre e ilimitada del fuego, cuya accion
consume pastos, matorrales, arbustos y arboles. Para que un incendio
ocurra deben existir tres factores: el oxigeno, el calor y el combustible.

Otras de las causas de la deforestacion son la tala, la cual convierte
el bosque en tierra agricola, la cria de ganado, la urbanizaciéon y la
construccion de infraestructuras, y la mineria.

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar la dinamica
temporal de la deforestacion en la Republica Dominicana, en base a la
comparaciéon de imagenes satelitales de los afios 1985 y 2000, obtenidas
por los satélites Landsat .

II. Antecedentes

Para hacer referencias a la deforestacion, primero es interesante definir
al objeto sobre el cual act@ia el fenémeno, el bosque, y posteriormente,
definiremos la deforestacién. Para ello se citan textualmente las
definiciones de la FAO en el informe “Situacion de los Bosques del



Mundo 2001”. Mas definiciones se encuentran en otros documentos de
FAO. La denominacion bosque incluye bosques naturales y plantaciones
forestales. Con este término se designa la tierra con una cubierta de copa
de mas del 10 por ciento de la zona y una superficie superior a 0,5 ha. Los
bosques estan determinados por la presencia de arboles y la ausencia de
otros usos predominantes de la tierra. Los arboles deberian poder alcanzar
una altura minima de 5 m. El término incluye bosques utilizados con
fines de produccion, proteccion, conservacion o usos miultiples (es decir,
bosques que integran parques nacionales, reservas de la naturaleza y otras
areas protegidas). El ttrmino excluye especificamente arboles establecidos
principalmente para la produccion agricola, por ejemplo plantaciones de
arboles frutales, y los arboles plantados en sistemas agroforestales.

La Deforestacion es la transformacion del bosque en otro uso de la tierra
o reduccion a largo plazo de la cubierta de copa por debajo del umbral
minimo del 10 por ciento. La deforestacion implica la pérdida duradera o
permanente de la cubierta forestal y la transformacion del bosque en tierras
dedicadas a otros usos. Dicha pérdida de bosque solo puede ser causada
o mantenida por una perturbacion continuada debida a la intervencion
humana o a causas naturales. El término deforestacion se aplica a las zonas
de bosque que se destinan a la agricultura y el establecimiento de pastizales,
embalses y nticleos urbanos. No se aplica a aquellos lugares en los que se
han extraido los arboles en el curso de actividades de aprovechamiento o
explotacion y en los que se confia en regenerar el bosque de forma natural
o con ayuda de medidas silvicolas.
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2.1 Deforestacion en la RD

El inventario forestal llevado a cabo por la FAO en 1973, revel6 que en
la Reptblica Dominicana, los bosques primitivos originalmente cubrian
cerca del 99% del pais. A comienzos del siglo XX, quedaba atin el 85% del
99% original de la capa forestal.

Pareciera que la aceleracion de la deforestacion comenzoé en la tltima
etapa de los afnos treinta. En los 28 anos desde 1909 a 1937 solamente
se habia perdido otro 12% de los bosques, mientras que en los 30 afios
siguientes (para 1967) casi el 50% de la zona que quedaba en 1937 habia
sido despejada. Se piensa que el aumento en la cantidad de aserraderos
causo la severa pérdida observada, junto a una mejorada red de caminos.
Entre 1930 y 1967, cuando se ordeno el cierre de todos los aserraderos, la
cantidad de aserraderos en el pais aument6 de 20 a 178.

En los siglos después del descubrimiento de la isla, la exportacion de
especies latifoliadas de las tierras bajas, especialmente Swietenia mahogani,
era la principal fuente de ingresos del pais. Sin embargo, hasta comienzos
de los anos treinta, el valor de las importaciones madereras excedia el 80%
del valor de exportacion, porque la industria maderera nacional no podia
hacer frente a la creciente demanda de madera del pais (FAO, 1948). La
situacion fue a la inversa en la década de 1930, y para 1946 la importacion
de madera era practicamente nula (FAO, 1948).

La construccion de caminos, llevd a un incremento en la explotacion
de los bosques de pino del pais en las zonas montanosas, destinados a su
exportacion.

En el periodo de 1940 a 1946 el volumen de exportaciéon de madera de
pino excedia el de todas las otras especies en casi ocho veces, y su valor
era de seis veces el de estas especies (FAO, 1948). En 1964 la produccion
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de pino ascendid a un volumen de 92.000 m de madera recolectada (Russo,
1987).

Sin embargo, mientras la explotacion de madera de pino era insignificante
hasta comienzos de los afios treinta, la destruccion de los bosques de pino
empez0 en las zonas montafiosas remotas tan temprano como en la década
de los ochenta. Eggers (1888) y Woodward (1910), ambos citados en Darrow
(1990), informaron que habian visto agricultura de tumba y quema en la
Cordillera Central (la zona principal de bosques de pino) y un equipo del
gobierno descubri6 que la cuenca del Rio Yaque del Norte, una de las mas
aisladas de la Cordillera Central, habia sido extensamente deforestada por
cultivadores migrantes (Darrow, 1990). Después de la clausura de todos
los aserraderos en 1967, la agricultura y quema se convirtié en la causa
mayor de deforestacion en las zonas montafiosas del pais, tampoco fue
menos el hecho de que las familias quienes se habian ganado la vida en la
industria de aserradero, tenian que encontrar otra fuente de ingresos, y
muchos permanecieron en las montafias y se volvieron hacia la agricultura
migratoria (Moya, 1988).

Los datos muestran una pérdida acelerada de bosques (mas
recientemente 36.143 hectareas por ano) a lo largo del periodo, con zonas
deforestadas generalmente convertidas a la produccion agricola y ganadera,
en especial ésta Gltima.

2.1.1 Causas subyacentes de deforestacion en RD

En el pasado la politica macroeconémica de la Republica Dominicana
se habia caracterizado, segiin Morell (1988), por ser antirural. A fin
de lograr desarrollo industrial y urbano, se capitalizaron los recursos
rurales (agricultura y foresteria) y se invirtieron en la infraestructura
fisica y tecnoldgica de las zonas urbanas. No ha habido nunca una
apropiada inversiéon en foresteria o bosques. La concentraciéon sobre el
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desarrollo urbano se muestra muy claramente mediante la distribucién
de subvenciones disponibles.

Los habitantes rurales viven en una situaciéon donde carecen de empleo,
ingresos, asistencia sanitaria y educacion, lo que puede causar efecto
sobre la deforestacion. El efecto de la deforestacion de cuencas sobre la
agricultura de riego, energia y agua potable puede ya notarse. No solamente
se han secado un gran nimero de rios, sino que también han disminuido
algunos de los flujos de agua de sistemas de rios principales, entre el 23 y
85% en un periodo de 20 anos (Pérez, 1985, citado en Morell, 1988).

2.1.2 Parques Nacionales

Lago Enriquillo: Resto de un antiguo canal marino, fruto del tectonismo
antillano y Fondo de una depresion tecténica localizado a mas de 40 metros
bajo el nivel del mar, en cuyo centro se encuentra la isla Cabritos. Este
es el Lago mas grande (260 kms2 aproximadamente) y ipersalino (tres
veces mas salino que el mar Caribe) de las Antillas. Lago Enriquillo es un
sitio turistico de clima seco bordeado por hermosos balnearios de aguas
sulfurosas y frias, verdaderos oasis, ademas de arte rupestre de origen
prehispanico (Las Caritas).

Parque Nacional de Los Haitises: El Parque
Nacional de Los Haitises, se encuentra situado al
noroeste de la Reptiblica Dominicana, enmarcado
en la Bahia de Samani, de la cual forma parte.
La vegetacion de los Haitises esta constituida por
un bosque tropical hiimedo de latifoliadas en el
seno de sus depresiones, pasando a un bosque : _
tropical semideciduo en los mogotes y cayos del Figura. 2 Los Haitises
litoral. Es uno de los espacios con mayor biodiversidad del pais y el Caribe,
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con mas de 700 plantas vasculares. La vegetacion litoral de manglar, 98
kms cuadrados, ocupa localmente alguno de los canos de los Haitises y
de manera mas extensa, la desembocadura del rio Yuna y la Bahia de San
Lorenzo.

Parque Nacional Jaragua: Localizado en la region sudoeste del pais y
enclavado en Barahona. A grandes rasgos, se destaca una poblacion alta
de vegetacion de regeneracion lenta, adaptada a la alta variacion solar y
a la reducida precipitacion La vegetacion mas comun es la siguiente: Uva
de playa, caoba, guayacan, roble y guazabara.

Parque Nacional Armando Bermudez: El relieve en que esta localizado
este parque nacional es abrupto y comparte con el Parque Nacional José del
Carmen Ramirez la mayor altura de las Antillas, representada por el Pico
Duarte, con una altura de 3, 175 metros, seguido en orden de magnitud
por los picos La Pelona (8,097 metros), Yaque (2,760 metros) y La Rusilla
(8,038 metros). La flora fundamental de este parque esta constituida
principalmente por el pino criollo.

Parque Nacional José del Carmen Ramirez: Conjuntamente con el
Parque Nacional Armando Bermudez, este parque nacional posee en
su interior la mayor cantidad de recursos hidrolégicos. En él nacen los
principales rios que producen la irrigacion del Valle de San Juan. Alli
nace el rio Yaque del Sur y todos sus afluentes, regando con el Armando
Bermudez alrededor de 80,000 tareas. Las formaciones vegetales estan
estructuradas fundamentalmente por bosques de coniferas, mixtos y
latifoliadas o de hojas anchas. Predomina el pino criollo, que ocupa el
piso superior.

Parque Nacional Sierra del Bahoruco: Este parque nacional constituye
un ejemplo de estabilidad climatica en el suroeste arido de La Espanola.
Hay gran variedad de formaciones vegetales, que van desde el bosque
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seco a nivel del mar hasta el bosque hiimedo en el centro del parque. La
vegetacion posee un interesante atractivo cientifico y botanico. La flora
es muy variada. Existen vastas superficies de pinares y grandes arboles
de hojas anchas (latifoliadas), y muestras de bosques mixtos de interés
ecologico excepcional.

Parque Nacional del Este: Este parque esta localizado en el extremo
sureste del pais. Tiene forma de una peninsula trapezoidal. Su extension
total es de 810 kilometros cuadrados. Incluye a la isla Saona. Dentro
del Parque Nacional del Este se distinguen tres zonas de vida, segtn la
clasificaciéon de Holdridge: Bosque Hiimedo Subtropical, Bosque Seco
Subtropical y Bosque de Transiciéon entre los dos anteriores.

Reserva Cientifica Ebano Verde: Esta reserva se encuentra localizada
en el paraje Loma de la Sal, secciéon Paso Bajito, municipio de Jarabacoa,
provincia de La Vega. Esta area esta clasificada como Bosque muy himedo
montano bajo, segin Holdridge.

La vegetacion de la reserva estd compuesta por un gran nimero de
arboles, arbustos, bejucos y hierbas.

Reserva cientifica natural de Valle Nuevo: Incluye un amplio espectro
de los diferentes tipos de vegetacion de las montafias, con predominio
de los pinares. Los tipos de vegetacion corresponden al bosque nublado,
bosque de ébano verde en Pinar Parejo, bosque nublado de la zona alta
(La Nevera) y a la sabana montafosa.

Reserva cientifica Loma Quita Espuela: Se considera como el tltimo
remanente del bosque pluvial de la Republica Dominicana. Forma parte
de la Cordillera Septentrional y se localiza proximo a San Francisco de
Macoris, Provincia Duarte. El arbol predominante es la Mora abbotti,
especie endémica y de distribucion restringida a nivel de los bosques muy
htimedos de latifoliadas. Debido a su alta reproduccion natural, su rapido
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crecimiento y la alta calidad de su madera, este arbol representa un gran
potencial dentro de un esquema de economia forestal. Otras especies
caracteristicas de la zona son la Sabina sin Olor y el Ciguamo, Siguamo
o Quiebrahacha ( Krugiodendron ferreum), las cuales alcanzan altura de
15 m. y troncos de 1 m. de diametro.

Bosque Modelo Sabana Yegua: La cuenca del Sabana Yegua se encuentra
en la Cordillera Central, arida ladera sur de la cadena montafiosa central
de la Republica Dominicana. La zona esta dividida en tres subcuencas que
abarcan los drenajes de los rios Yaque del Sur, Grande del Medio y Las
Cuevas, que alimentan a la presa de Sabana Yegua.

2.1.3 Planes y/o Politicas establecidas para el Desarrollo
Sustentable

En el pais se avanza de forma significativa en la implementacion de un
conjunto de estrategias, planes y programas nacionales que contribuyen
e inciden en la lucha contra la Desertificacion y la Sequia. Los planes,
estrategias y programas que se desarrollan en la actualidad son los
siguientes:

* Plan Nacional Quisqueya Verde

Este tiene como objetivo mejorar las condiciones de vida de la poblacion
en las zonas rurales, a través del fomento, manejo y utilizacion de los recursos
naturales, la generacién de empleo, la protecciéon del medio ambiente y la
coordinacioén entre las instituciones del estado y las organizaciones de la
Sociedad Civil, que trabajan a favor del desarrollo sostenible.

Este Plan tiene una cobertura nacional, aunque prioriza aquellas areas
que necesitan una mayor atencion. El mismo tiene una amplia participacion
de la sociedad civil y se ejecuta con fondos del Gobierno Dominicano,

15
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contemplados en el presupuesto nacional.

e Proyecto de Politicas Ambientales

Este proyecto se formul6 con el objetivo de establecer las bases para un
manejo ambiental mejorado en la Reptblica Dominicana, a través de un
proceso de aprendizaje y participacion, definiendo reformas de politicas
ambientales y elaborando un Programa Nacional de Gestion Ambiental.

Este proyecto se ejecuta con un préstamo del Banco Mundial. El mismo
aportara estudios claves para elaborar un Programa Nacional de Gestion
Ambiental, el cual podra servir de base para la elaboracion del Plan de
Accién Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia.

* Programa 21 Nacional

Es una iniciativa del Gobierno Dominicano para apoyar la Comision
Nacional de Seguimiento a los Acuerdos de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo y generar un proceso
participativo entre el sector publico y privado que permita articular las
dimensiones sociales, econdmicas y ambientales en pro del desarrollo
sostenible. El programa tiene como objetivo el desarrollo de las capacidades
institucionales y técnicas del pais, para detener el proceso de degradacion
del medio ambiente y la biodiversidad, mediante un proceso que garantice
las bases de la sostenibilidad integrando las dimensiones econdémicas,
sociales, cientificos -tecnolédgicas y ambientales en la planificacion y gestion
del desarrollo sostenible nacional, con la participacion de los diferentes
actores de la sociedad. EI mismo tiene un horizonte de tres afos, y se
ejecuta con un financiamiento del Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) y el Gobierno Dominicano.

* Programa Nacional de Cambio Climatico
El objetivo del programa es la preparacion de la Comunicacion Nacional
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sobre Cambio Climatico, la cual constara de un inventario de los gases de
efecto invernadero, un estudio de vulnerabilidad y adaptacion al Cambio
Climatico y un estudio de mitigaciéon. Este programa estd en su fase
inicial y se ejecuta con una donacion del Fondo Mundial para el Medio
Ambiente (FMAM).

e Estrategia Nacional y Plan de Accion para la Conservacion de la
Biodiversidad

Esta tiene por objetivo asistir a la Reptblica Dominicana en la
preparacion de su estrategia nacional y el plan de accion de conservacion
de la biodiversidad, en cumplimiento a los articulos 6 y 8 de la Convencion
de Diversidad Biologica. En la misma se identificaran estrategias claves
y acciones prioritarias para la conservacion y administracion de la
biodiversidad, en el contexto del desarrollo sostenible. La estrategia y el
plan de accion nacional, constituyen herramientas basicas para emprender
acciones de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia ya que permitira
hacer un mejor uso de la biodiversidad del pais. La misma esta en su fase
inicial y se ejecuta con una donacion del Fondo Mundial para el Medio
Ambiente (FMAM).

* Programa de Pequefios Subsidios del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (PPS/FMAM)

El objetivo del proyecto es asegurar los beneficios ambientales globales
a partir de intervenciones en las areas de biodiversidad, cambios climaticos
y aguas internacionales a través de propuestas basadas en la comunidad,
que generen beneficios locales. En los préoximos dos afios, el Programa
de Pequetios Subsidios se dirige a apoyar la implementacion de unos
25 nuevos proyectos, los cuales estaran concentrados en las provincias
de la zona fronteriza, los cuales abordaran la promocién de nuevos
métodos de produccién sostenible y ecoturismo, utilizando los recursos
de biodiversidad local, la proteccion de fuentes acuiferas terrestres y el
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uso de paneles solares e hidrogeneradores, como alternativa de energia
limpia. En la medida de las posibilidades, los proyectos para ser apoyados,
deben presentar una estrategia de como van a trabajar el tema de las
desertificacion, en el lugar de ejecucion. En esta fase que se inicia se han
priorizado cuatro areas focales: conservacion de la biodiversidad, cambios
climaticos, aguas internacionales y desertificaciéon y sequia.

e Estatregia Nacional de Educacion Ambiental

Esta se elabor6 en 1992 con el objetivo de poner en practica la Ley 295-85,
(que hace obligatorio introducir en los planes educativos la conservacion
los recursos naturales y el ambiente) y para la formulaciéon de un Plan
de Acciéon Nacional sobre Educacion Ambiental. La estrategia contiene
un conjunto de acciones tendentes a contribuir con la formaciéon de
ciudadanos conscientes y defensores de su medio ambiente. Los aspectos
fundamentales que se toman en cuenta en la estrategia, para alcanzar los
propositos previstos son: la politica de gestion, los aspectos institucionales,
la investigacion y la capacitacion. Dentro de la puesta en marcha de la
estrategia, se ejecuta en los momentos actuales el Proyecto de Educacion
Ambiental en la Ensefianza Bésica, el cual es financiado por la GTZ y el
Gobierno Dominicano.
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2.2 Percepcion Remota Espacial
2.2.1 Los Sensores Remotos Conceptos

Definicion

La percepcion remota es la union de disciplinas que tiene como
objeto la captura y procesamiento de sefiales obtenidas con instrumentos
fisicamente alejados del objeto a ser medido. Estos instrumentos pueden
ser portatiles o bien, estar alejados a grandes distancias como aquellos
montados sobre una plataforma aérea o un satélite.

Su origen viene de la continua necesidad del hombre de explorar lo
que lo rodea. Podemos considerar el ojo humano como una forma tnica
de sensor remoto debido a que a través él, se captura la luz lo que permite
obtener una representacion visual del paisaje que ha sido enfocada por el
iris y el cristalino del ojo.
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Funcionamiento de la percepcién remota
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Figure - Remote Sensing Process (CCRS 2004)
Energy Source or Illumination (A)

Radiation and the Atmosphere (B)

Interaction with the Target (C)

Collect the electromagnetic radiation (D)
Transmission, Reception, and Processing (E)

Como ya dijimos la percepcion remota, es la utilizacion de sensores
para la adquisicion de informaciones sobre objetos o fendmenos sin que
haya contacto directo entre el sensor y los objetos.

Esta tecnologia utiliza un flujo de radiacién electromagnética que al
propagarse por el espacio interacta con superficies u objetos, siendo
reflejada, absorbida o emitida por dichas superficies u objetos. Siempre
que se realiza un trabajo, algtin tipo de energia debe ser transferida de un
cuerpo para otro, o de un lugar para otro en el espacio. De todas las formas
posibles de energia, existe una de especial importancia para la Percepcion
Remota: la energia radiante o energia electromagnética, la cual es la imica
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que no necesita de un medio material para propagarse. El ejemplo de
energia radiante mas familiar y de mayor importancia es la energia solar,
que se propaga por el espacio vacio desde el Sol hasta la Tierra.

Espectro electromagnético

Este espectro esta subdividido en bandas, representando regiones
que poseen caracteristicas peculiares en términos de los procesos fisicos,
generadores de energia, o de los mecanismos fisicos de deteccion de esta
energia. Dependiendo de la region del espectro, se trabaja con energia
(electro-volts), longitudes de onda (micrémetro), o frecuencia (hertz).
Por ejemplo: en la region de los rayos gama y cosmicos, se usa energia;

en la region entre .

ultravioleta e

infrarrojo, se usa o -

longitud de onda; R ags Ve WV RE | QI TRR

y en la regién e e

entre microondas ’a,.f-*’ M.H‘m

y radio, se utiliza o S .

frecuencia. o [ s J “‘m_ﬁﬁ

ol :l L=

Las principales e e n s

bandas del espectro
gura 4. hs&ectro electromagnético
electromagnético se describen a segulr y estan representadas en la figura

a continuacion.

La banda mas utilizada en Percepcion Remota esta entre 0,3 um y 15,0
um, la cual se conoce como espectro 6ptico.
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Bandas del Espectros Electromagnéticos mas utilizado en
Percepcion Remota.

Infrarrojo: de gran importancia para la Percepcion Remota. Engloba
la radiacion con longitudes de onda de 0,75 um a 1,0 mm. La radiaciéon
infrarroja es facilmente absorbida por la mayoria de las substancias (efecto
de calentamiento).

Visible: es definida como la radiaciéon capaz de producir la sensacion
de vision para el ojo humano normal. Presentan una pequena variacion de
longitud de onda (380 a 750 nm). Importante para la Percepciéon Remota,
ya que las imagenes obtenidas en esta banda, generalmente presentan una
excelente correlacion con la experiencia visual del interprete.

Ultravioleta: extensa banda del espectro (10 nm a 400 nm). Peliculas
fotograficas son mas sensibles a la radiaciéon ultravioleta, que a la luz
visible.

Esta banda es utilizada para la deteccién de minerales por luminescencia y
polucion marina.Uno de
ST r.’ S TAmOMDE s los grandes obstaculos

para la region del
espectro, es la fuerte

ESTAGIGM . .

premll  2tenuacion atmosférica.

e >
F3PFOTRA REFLEJADE

/Y

Figura 5. Esquema Operativo de un Satélite de Observacion

ESPECTRO FUENTE

En un sistema de sensores remoto los objetos terrestres son iluminados
por la radiacién solar, estos reflejan la radiacion visible y no visible.

La radiacion reflejada es capturada por los sensores montados en
satélites, tales como Landsat y NOAA, etc, siendo parcialmente procesada a
bordo de éstos y luego retransmitida a estaciones receptoras terrestres para
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su posterior procesamiento y analisis, ademas proveen de datos espaciales
para la investigacion cientifica y el desarrollo.

Los datos asi obtenidos pueden ser analizados con avanzados Pc's,
para obtener informacion sobre las condiciones de los elementos en la
superficie terrestre.

El manejo de datos espaciales con el uso de eficientes programas de
computo llamados Sistemas de Informacion Geografica (SIG), retne,
traslapa y analiza estadisticamente datos espaciales de una misma area
geografica.

Con el desarrollo moderno de la ciencia de la computacion electronica
digital se ha dado un auge importante a la percepcién remota, pues la
disponibilidad de estas herramientas permite la evaluacion cuantitativa de
un gran volumen de datos.

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha permitido incorporar
nuevos métodos y dispositivos de captura de datos a distancia, lo que ha
hecho que la percepcién remota extienda su campo de acciéon a fendbmenos
muy diversos.

Instrumentos que se utilizan

Espectro-radiometro: Es un instrumento que permite captar la
radiacion emitida o reflejada por un objeto en ciertas bandas del
espectro electromagnético. Este instrumento es utilizado en plataformas
satelitales (SPOT, LANDSAT, NOAA, etc.). También en plataformas
aerotransportadas o directamente en terreno para mediciones locales. Este
equipamiento permite abarcar parte del espectro ultravioleta, el espectro
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visible completo y el infrarrojo cercano.

Antena Receptora: Esta antena es la encargada de capturar las senales
de los satélites y enviarlas a la
estacion receptora de senales, la
cual las debe procesar e identificar
los espectros magnéticos que son
ttiles para el estudio de percepcion
remota. La recepcion de imagenes
es 2 veces al dia, y después éstas
se arreglan radiométricamente y
geométricamente, para luego ser
analizadas.

Figura 6. Domo y antenas receptoras

Software

Los software mas utilizados en la actualidad son los siguientes:

ERDAS Imagine

Es un potente software de tratamiento digital de imagenes, asi como
un sistema de informaciéon geografica, ficilmente integrable con sistemas
vectoriales como ARC/INFO.

ERDAS Imagine es un programa de calidad para el analisis de cualquier
tipo de dato geografico.

ARC/INFO

Se utiliza mayormente para desarrollo de Sistemas de Informacion
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Geogrifica (SIG). Pertenece a la familia de ArcGis, ArcInfo es el software
mas completo para (SIG), permite creacion de datos y analisis de sistemas.
Incluye otros programas como ArcView y ArcEditor.

IDRISI

IDRISI es un programa SIG producido por Clark Labs. La organizacion
fue fundada en 1987 como el proyecto IDRISI por el profesor Ron
Eastman. En 1994 el nombre fue cambiado a Clark Labs. Es una institucion
de educacion e investigacion localizada en la Universidad de Clark en
‘Worcester, Massachussets, USA y esta fuertemente atada a la Escuela
de Graduacion de Geografia y al programa de desarrollo Internacional
de Clark. Las actividades de este laboratorio pueden agruparse en tres
areas: El desarrollo, la distribucion y el soporte del analisis geografico y
del sistema de software de procesamiento de imagenes y el paquete de
edicion y digitalizacion vector CartalLinx; programas de educacion y de
investigacion.

Desde su presentacion en 1987, IDRISI ha alcanzado 20000 instalaciones
en mas de 130 paises alrededor del mundo. En 1998 fue presentado el
CartaLinx, un estructurador de datos espaciales. El programa permite la
digitalizacion, desarrollo de bases de datos y edicion topologica; soporta
una variedad de métodos de entrada de datos y formatos para transferir
desde ArcInfo, ArcView y Maplnfo. Actualmente existen en actividad
muchos grupos de investigacion en Clark Labs. Estas investigaciones
incluyen: Analisis de cambios y de series de tiempo, soporte de decisiones
e incorporacion de errores al SIG, analisis Geoestadistico, modelamiento
de superficies, transferencia de tecnologia e implementacion de sistemas.
Articulos de revistas, presentaciones de conferencia, documentos de
proyectos, materiales de entrenamiento y nuevas capacidades de software
son productos tipicos de las actividades de investigacion.
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Aplicaciones Generales de la Percepcion Remota

Los temas de aplicacion que se desarrollan actualmente se dirigen
estudiar los beneficios de la percepcion remota en la produccion de
recursos naturales, como por ejemplo los océanos y bosques, en general
los Laboratorios estan en constante bisqueda de nuevas utilizaciones de la
percepcién remota, hasta ahora se ha utilizado en los siguientes campos:

Educacion

Agricultura

Cartografia

Ingenieria

Medio ambiente

Hidrologia

Meteorologia

Gestion de recursos naturales

Oceanografia

Telecomunicaciones

Planificacion rural y regional

Estudios y gestion de recursos forestales

Aplicaciones militares

Aplicaciones del radidmetro en estudios de crecimiento de plantas o
arboles, y el control de calidad de fuentes luminosas. Una de las principales
aplicaciones de la radiometria in situ es la validacion de la informacion
entregado por los satélites, lo que permite decidir que tipo de sensor
espacial utilizar para una aplicacion especifica.
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222 LANDSAT

Uno de los proyectos de sensores
remotos espaciales de mayor éxito en
aspectos geograficos, recursos naturales
y medio ambiente ha sido el programa
Landsat, el cual se origina primero con el
nombre de Earth Resources Technology
Satellites (ERTS) en 1967 pero que en 1975
la NASA oficialmente lo renombra como
programa “Landsat” y al satélite ERTS-1
como Landsat-1 (Lillesand y Kiefer, 1994).

Figura 7. La imagen muestra el Landsat 7 acoplado
con el Boeing Delta II en Vandeburg AFB, Ca.

Su importante aportacion ha sido el proveer datos globales de alta
resolucion multiespectral en forma repetitiva, lo cual ha permitido a
muchos cientificos el estudio de aspectos ambientales relacionados con
la superficie de la tierra y sus cuerpos de agua. El programa ha pasado
ya por dos generaciones, la primera comprendi6 los Landsat 1, 2y 3, y
la segunda generacion los Landsat 4 y 5. Los Landsat 6 y 7 pertenecen
ya a una tercera generacion. A partir del Landsat 4 el disefio cambi6 por
completo; de la plataforma de tipo Nimbus de los Landsat 1-3 de o6rbita
polar, altitud de 918 km y ciclo de 18 dias, para tener una 6rbita polar de
altitud 700 Km. y un ciclo mas corto de 16 dias. Los Landsat 4 y 5 al igual
que las generaciones pasadas portan un sensor MSS con un tamano de
pixel de 82 m X 82 m, pero en vez de la camara RBV se introdujo un
nuevo sensor, el Thematic Mapper (TM). El nuevo sensor, es uno de alta
resoluciéon con una sensibilidad radiométrica mejorada, con un tamaiio
de pixel reducido a 30 m para seis bandas y una banda infrarrojo térmica
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de pixel 120 m. El TM es un radiémetro de barrido que no emplea fibras
Opticas como el MSS pero cuyo grado de precision de los datos es mayor,
ya que el MSS ocupa un rango de cuantificacién de 64 niveles pudiendo
tomar cualquier pixel un valor entre 0 y 63 inclusive, mientras que en el
TM tienen 256 niveles logrando en un pixel valores desde cero hasta 255
inclusive (Harris, R. 1987), es decir cuatro veces mas valores por pixel.

En la tabla a continuacion se muestran las caracteristicas de los sensores
MSS y TM que poseen los Landsat 4 y 5.

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores Multispectral Scanner(MSS) y
Thematic Mapper (TM) a bordo de los Landsat 4 y 5 (Harris, R. 1987).
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2.3 La Imagen Digital

Una imagen pictorica podria definirse de manera muy general como
una escena a tiempo real o impresa capaz de ser percibida exclusivamente
mediante el sentido de la vision. Mientras que la imagen digital, ademas
de poder percibirse de manera pictorica, puede ser considerada como
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un arreglo rectangular tridimensional o matriz de valores numéricos de
radiancia reflejada o emitida por cada unidad minima de informaciéon
por area (pixel) que contenga la escena en cuestiéon en cada una de sus
capas o bandas espectrales. Los valores de radiancia en las imagenes
digitales aéreas o satelitales son cuantificados en escala o magnitud que
van normalmente de 6, 7, 8 o 10 bits, dependiendo del tipo de sensor
que las capta o de la naturaleza del procesamiento de éstas en tierra. Por
ejemplo, las imagenes Landsat-TM tienen una resolucion radiométrica de
8 bits y obtiene informacion de siete bandas espectrales, mientras que las
imagenes SPOT HRV tienen igual resolucion pero sélo para tres bandas.
Por lo tanto, un valor numérico se asocia a cada pixel por cada banda
espectral en una imagen digital.

A B

La naturaleza analdgica de las imagenes digitales en comparacion con
las pictoricas es que permiten recursos de manipulacién y procesamiento
computacional a la medida de las necesidades de estudio e interpretacion
de las mismas. Lo que permite aplicarles desde técnicas de mejoramiento
(de contraste o coloreado) hasta las de realce (de transformacion) de la
imagen que se veran mas adelante.

29



30

Yrvin A. Rivera Valdez y Rubén Montas Dominguez

2.3.1 Procesado de la imagen

La percepcion remota satelital ya no produce datos pictoricos como
en sus principios, en la actualidad son datos registrados de forma digital
como ya se ha explicado. La mayoria de los datos de las imagenes de satélite
son transmitidos a la Tierra como valores digitales de la respuesta de cada
pixel en la longitud de onda empleada por el sensor. Eventualmente estos
datos pasaran a un proceso de digitalizacion de imagenes mediante la
manipulacién e interpretacion de los mismos. Cada pixel de una imagen
es la unidad visual mas pequena que puede percibirse en una imagen y
que se define mediante un niimero entero llamado Digital Number o por
sus siglas DN, que en la literatura espafiola se le conoce como ND o Nivel
Digital, este valor numérico representa una medida de la intensidad visual
convertible a un nivel de gris (Grey Level) por un monitor de televisiéon o
cualquier convertidor digital-analégico, estos valores en cada imagen son
organizados en un arreglo matricial tridimensional, cuyas dos primeras
dimensiones definen sus coordenadas geograficas y la dimension espectral
la tercera. Tales caracteristicas permiten que la gran informacién que
encierran las imagenes satelitales pueda ser mejorada y transformada para
multiples propositos de deteccion e interpretacion.

Los seres humanos somos buenos para la interpretacion de imagenes,
nuestros ojos nos restringen a ver solo en blanco y negro los datos de
una banda o en color en la combinacion de tres bandas de datos. Con el
Landsat-TM se tienen siete bandas disponibles. Para el ser humano s6lo
es posible ver una seleccion de tres y las bandas restantes no son usadas.
Los ojos no pueden dividir una imagen por otra, pero la divisiéon entre
la reflectancia del infrarrojo cercano sobre la reflectancia del rojo da
informacién ftil sobre la vegetacion como ya se explicd anteriormente.
De tal manera que muchas son las técnicas que s6lo son posibles usando
el andlisis de la imagen digital y no podrian interpretarse Ginicamente de
manera visual. La idea central detras del proceso de la imagen digital es
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simple, los datos digitales son introducidos pixel por pixel a la computadora,
y ésta estd programada para insertar estos datos en una ecuacion o serie
de ecuaciones y luego almacena los resultados computados para cada
pixel. Lillesand y Kiefer (1994) sefialan que a pesar de que pueda haber
una infinidad de maneras para manipular digitalmente una imagen, todas
ellas podrian ser categorizadas dentro de una o mas de los siguientes
cinco tipos de operaciones asistidas por computadora. Mas adelante se
enlistan las transformaciones de la imagen, por separarlas del realce o
mejoramiento

2.3.2 Rectificacion y Restauracion de Imagenes

También llamado operaciones de preprocesamiento: consiste en corregir
distorsiones o degradacion de los datos de la imagen y crear una mas fiel
representacion de la escena original; distorsiones geométricas a corregir
de los datos crudos de la imagen, calibrar los datos radiométricamente
y eliminar el ruido presente en los datos. El proceso de restauracion
depende basicamente de las caracteristicas del sensor usado para adquirir
los datos.

Por lo general para lograr estudios multi-temporales y multi-espectrales
se necesita aplicarles a cada imagen digital a ocupar un tratamiento
preliminar de correccion geométrica y radiométrica para arreglar defectos
o distorsiones en su adquisicion, emision o recepcion, pero principalmente
para disponerlas a poder ser sobrepuestas sin generar nuevas distorsiones.
Los métodos de deteccion de cambios ocupan algoritmos propios que
requieren que las imagenes sean previamente corregidas atmosféricamente,
georreferenciadas y corregidas topograficamente. En el primero de los
casos se pretende eliminar el efecto provocado por los diferentes gases que
constituyen la atmosfera y que modifican la radiancia original proveniente
de la superficie terrestre y captada por el sensor remoto. Este efecto sin
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embargo, es menor conforme las longitudes de onda emitidas aumentan
( Lillesand y Kiefer, 1994) y presentan por lo tanto un mejor contraste
entre las respuestas de las coberturas similares. La georreferencia es una
modificacion geométrica de la imagen que pretende corregir los errores
sistematicos derivados de la rotacion terrestre o de la inclinacion de la
orbita y parte de los datos orbitales del sensor. Una modificacién alterna
trata de manera mas empirica el ajuste de la imagen a una cartografia
bésica o a otra imagen tomada como referencia; ambos casos requieren de
tres pasos que son la localizaciéon de puntos de control o comunes a ambas
imagenes o al mapa; aplicacion de una funcion de transformacioén de las
coordenadas de la imagen a las coordenadas de referencia, en este caso si
la imagen es de un terreno muy accidentado conviene utilizar el calculo
de una funcién polinomial mas compleja (de segundo o tercer grado) y
por ultimo pasar los valores ND de la imagen original a su nueva posicién
corregida mediante una de las tres funciones siguientes: del vecino mas
proximo; por interpolaciéon bilineal y por convolucion cubica. Las dos
tltimas mas complejas implican una mayor transformaciéon de los ND
originales. La correccion topografica es importante en zonas montafiosas
de superficie muy irregular con diferencias de pendientes para evitar las
variaciones de iluminacién y por ende de radiancia en la imagen y entre
las imagenes de diferente fecha y temporada; una manera de atenuacion
es la descrita arriba mediante la correcciéon geométrica con funciones
complejas, otra es el ajuste con modelos de elevacion digital (DEM por sus
siglas en inglés) y la aplicacion del modelo de correcciéon lambertiano o
bien con otro no-lambertiano como el modelo de superficies de Minnaert
(Recondo Gonzalez, C., 2000) entre otros.

2.3.3 Mejoramiento de la Imagen

Se realiza en los datos de la imagen para hacer mas efectivo su acceso
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en subsecuentes interpretaciones visuales. El realce de la imagen implica
técnicas para el aumento de los rasgos distintivos entre caracteristicas o
aspectos visuales de la imagen. Su objetivo es crear una nueva imagen de
los datos originales para aumentar la cantidad de informacién que puede
ser visualmente interpretada de ellos. La imagen realzada o mejorada puede
ser mostrada interactivamente en un monitor o puede ser grabada en
un formato de disco duro, en blanco y negro o a color. Mather, P. (1999)
diferencia el mejoramiento o realce (image enhencement techniques) de
cualquier transformacion de la imagen arguyendo que en el mejoramiento
no se llegan a alterar los datos originales de la imagen para incluso crear
otra imagen artificial o transformada, sino que inicamente se escalan sus
valores ND a un mayor o menor o igual intervalo que el de 0-255 mejorando
su contraste o en términos fotograficos la exposicion de la imagen. O bien,
solo se traducen los valores de luminiscencia de la imagen de brillo o tono
de grises (desde el negro al blanco) a matices de colores mejorando su
percepcion visual, ya que el ojo humano discrimina un mayor nimero de
matices de colores que de tonos grises.

2.3.4 Transformacion de la Imagen

Usualmente a este término se le asocia con la aplicaciéon en una o varias
imagenes multi-espectrales de las cuatro operaciones fundamentales de la
aritmeética (Mather, P. 1999). Es decir, ya sea que sus valores ND de una
imagen multi-espectral o multi-temporal se sumen, resten, multipliquen o
dividan se generard una imagen compuesta de dos o mas bandas. Ademas,
estan otros métodos de transformacion como el Analisis de Componentes
Principales (PCA por sus siglas en inglés) o el que se basa en el anterior,
el Estiramiento de correlacion. Los métodos de base empirica como es
el Indice perpendicular de vegetacion y la transformacion Tasseled cap,
asi como un método alternativo de representacion del color el HSI, las
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técnicas de filtraje o la transformacion Fourier. La mayor parte de los
métodos aqui nombrados se emplean en la deteccion de cambio y se tratan

en el siguiente.

Change
Deleclion
Process

2.3.5 Clasificacion de la Imagen

Su proposito es reemplazar el analisis visual de los datos de la imagen con
técnicas cuantitativas para automatizar la identificacion de las caracteristicas
de la escena, lo que implica un analisis multiespectral de los datos de la
imagen y la aplicacion de reglas de decision basadas estadisticamente para
la determinacion de la identificacion de la cobertura de terreno de cada
pixel en la imagen. El proceso de clasificaciéon que se basa tinicamente en
reglas de decision a partir de las radianzas espectrales es llamado Patron de
Reconocimiento Espectral, el cual puede ser no supervisado o supervisado.
En contraste, se llamara Patron de Reconocimiento Espacial al proceso
de clasificacion que basa sus reglas de decision en formas geométricas,
tamarnos, y patrones presentes en los datos de la imagen. En ambos casos
el intento de procesar la clasificacion es categorizar todos los pixeles de
una imagen digital dentro de varias clases de cobertura de terreno, o
«temas». Estos datos categorizados podran entonces ser utilizados para
producir mapas tematicos (TM) de la cobertura presente en una imagen,
y/0 producir una suma de estadisticos sobre las areas cubiertas por cada
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tipo de cobertura.
Ejemplos de Clasificacion
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2.4 Meétodos de Deteccion de Cambios

Las caracteristicas dinamicas de muchas de las coberturas de la tierra han
impulsado el desarrollo de técnicas de extraccion de informacion a grande
y mediana escala que permiten una visualizacion a través del tiempo de sus
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fenomenos de origen y operacion. Tales requerimientos han encontrado en
la PRS una herramienta de interpretacion poderosa y de aplicacion practica
en las ciencias medio ambientales, como es la observacion del avance de la
frontera agropecuaria, el cambio de uso del suelo a nivel zonal y regional,
el monitoreo climatico y el del agujero de ozono, a niveles continentales
la fenologia de la vegetacion, la desertificacion de los suelos, el estudio
planetario de las corrientes y las urgencias marinas.

Para tales propositos los métodos de deteccion de cambios son
técnicas que facilitan el andlisis de las imagenes por satélite tomadas a
diferentes tiempos bajo el recurso espectral de sus diferentes bandas que
requieren del pre-procesamiento, realce y transformacion de las imagenes
originales que permita la utilizacién simultadnea de las mismas (imagen
multitemporal y multi-espectral) para lograr una mejor deteccion en el
analisis de cambios a observar. Los métodos en la deteccion de cambios
de imagenes digitales van desde la simple comparacion visual y manual de
dos iméagenes que apenas requiere de un simple pre-procesamiento hasta
otros mas complejos en su procesamiento. En general suelen basarse en
operaciones de transformacion aritméticas y/o empiricas aplicadas a una
simple imagen multiespectral de una area de interés o a un nimero de
imagenes de la misma area tomadas en diferentes fechas, para generar
una nueva imagen compuesta de una o mas bandas. A continuacion se
describen algunos métodos mas utilizados basados en los autores Mather,
PM. (1999) y Lillesand, T. y Kiefer, R. (1994).

2.4.1 Transformacion Aritmética de Imagenes

Implica el uso de operaciones aritméticas sobre los ND de las imagenes
generando una nueva imagen compuesta.

Diferencia de imagenes: Se restan pixel a pixel los ND de dos imagenes.
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Se utiliza para revelar diferencias entre un par de imagenes de la misma
area y diferente fecha. La diferencia tendera a cero en areas con menor
cambio y se hardn valores mas positivos o negativos de lo contrario,
ello impone la necesidad de escalar los datos de la imagen diferencia
adicionandoles por ejemplo una constante.

Division de imagenes: Se dividen pixel a pixel los ND de dos imagenes.
Involucra cocientes o proporciones entre los datos de imagenes de dos
fechas distintas. Tales cocientes tenderan a la unidad de pertenecer a
areas con menor cambio o a valores cercanos a cero o mayores que uno
de lo contrario. Al igual que en la diferencia de imagenes es necesario
aqui encontrar una umbral de cambio-no cambio significativo entre los
datos. Una ventaja que tiene este procedimiento es que atenua efectos
extrafos provocados por diferencias topograficas (iluminacion, sombras,
pendientes, etc.). a.2) Transformacion empirica de imagenes: Implica la
modificacion de los ND de las imagenes originales generando una imagen
artificial. Tales modificaciones responden en general al comportamiento
multitemporal de modelos numéricos predeterminados a priori en
condiciones determinadas.

Tasseled cap: Pretende definir un sistema nuevo tridimensional de
coordenadas en donde la posicion de un pixel individual es fijado mediante
el computo de coeficientes designados a priori de tal manera que la linea de
suelo y la region de la vegetacion sean representadas con mayor claridad.
Los ejes de tales coordenadas son nombrados «brillantes», «verdor» y
«humedad» para las imagenes TM, donde la funciéon de «brillantes» es
un promedio ponderado de las seis bandas, mientras que el «verdor», con
poca aportacion de las bandas 5 y 7, es un contraste visible del infrarrojo
cercano. La «humedad» es definida por el contraste entre las bandas
del infrarrojo medio (5 y 7) y las bandas rojo e infrarrojo (8 y 4). Se ha
justificado el empleo de esta funcion ya que provee un consistente sistema
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de coordenadas basadas fisicamente para la interpretacion de imagenes
en diferentes etapas agricolas y porque sus ejes de coordenadas no estan
correlacionadas entre si y no son dependientes de la escena, de manera
que pueden extrapolarse a otras imagenes de diferente temporalidad. No
obstante, presenta importantes problemas de interferencia con aquellos
cambios debido a la geometria de la iluminacion y al efecto atmosférico,
como también su extrapolacion a condiciones distintas a la de los campos
de cultivo estadounidenses.

Se modifican los ND de las imagenes originales generando una imagen
artificial. Tales modificaciones se basan en la alta correlacion o covarianza
existente entre las bandas de una imagen multi-espectral, que define el
numero de dimensiones que son relevantes en los datos de una escena y
fija los coeficientes que especifican la posicion de los ejes principales que
muestran la mayor variabilidad de tales datos.

Analisis de componentes principales: Utilizada para dos imagenes, puede
facilitar el analisis de cambio multi-temporal mediante la compresion de
su informacion mas significativa en tres componentes principales evitando
informacién redundante. Con la imagen de componentes principales es
posible después hacer una imagen compuesta de falso color RGB la cual
contendra mas informaciéon que cualquier combinacion con tres bandas
espectrales o bien facilitar clasificaciones.

2.4.2 Clasificacion de Imagenes

Se basa en el reconocimiento de patrones espectrales en una imagen y
su asignacion a una cierta categoria de clase, produciéndose una imagen
tematica.

Comparacion Post-clasificacion: Dos imagenes de diferente fecha
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se clasifican y rectifican por separado, posteriormente se les aplica un
algoritmo para determinar aquellos pixeles de cambio entre fechas.
Adicionalmente se compilan sus datos estadisticos para expresar la
naturaleza de tales cambios. La precision de este procedimiento depende
de aquella lograda por separado en cada clasificacion.

Clasificacion de imagen multitemporal: En este caso se genera una
imagen multi-espectral al traslapar las imagenes de distintas fechas y luego
hacerle la clasificacion. Sin embargo, la dimensionalidad y complejidad del
proceso puede ser grande y contener mucha redundancia.

2.4.3 Andlisis del Vector de Cambio

Se considera conceptualmente como una extension de la diferencia
de imagenes, ya que la diferencia en el valor de cambio entre una fecha
y la otra proyectadas en el plano de dos variables espectrales (bandas o
componentes) podria ser definida como la distancia o magnitud del vector
que sefiala a su vez la direccion del cambio entre las fechas. Tal direcciéon
del vector de cambio espectral con frecuencia se interpreta como el tipo
de cambio ocurrido.

Es importante mencionar dos cuestiones para concluir: la primera es
que las técnicas en el resumen son algunas de las que cuentan con una
mayor tradiciéon en aplicaciones medio ambientales, pero que no son con
mucho las tnicas y que su combinacion es posible y recomendable con la
finalidad de evidenciar los fenémenos estudiados; y segundo, que ninguna
de estas técnicas aporta con sus nuevas imagenes mas datos de informacion
que no se tuvieran antes ya en las imagenes originales de donde surgieron,
sin embargo pudieran aportar una nueva disposicion de tales datos que
faciliten la deteccion e interpretacion digital y visual del caso en estudio
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que en las imagenes crudas no se percibe, esta es una utilidad en general
de las técnicas de deteccion de cambios.

2.5 Deforestacion y Percepcion Remota Espacial

Las observaciones por satélite han permitido documentar desde
periodos de varios afios hasta décadas la deforestaciéon a escala regional
y continental, siendo la tnica fuente de informacién que asi lo permite. A
escala global y regional aumenta la necesidad de un mejor seguimiento de
la deforestacion, de y de ser posible el de mejorar la capacidad de trazar
sus tendencias futuras y sus posibles impactos en los paises afectados.

La PRS esta dando valiosa utilidad por sus novedosas capacidades en
la lucha contra la deforestacion. Investigadores sefialan ventajas de los
monitoreos con el uso de imagenes de satélite como son «la medicién no
destructiva de rasgos especificos de las comunidades vegetales tales como
su biomasa, estado de desarrollo y salud, en algunos casos, la identificacion
de vegetacion presentes en la region. Adicionalmente, facilitan la deteccion
de cambios en el uso del suelo y en las comunidades naturales» (Garcia
Aguilar, M.T. y Valdivia Lopez, R. 1998).

2.5.1 Evaluacion de la Deforestacion en la RD

Segiin el Dr. Abelardo Jiménez Lambertus, Presidente del Instituto
Dominicano de Bioconservacion, en los Gltimos veinte afios se han talado
en la Republica Dominicana méas arboles que en toda su historia. A este
ritmo se destruiran todos los recursos forestales del pais en diez afios. Una
causa importante es la tala ilicita.

El Dr. Jiménez Lambertus dice que en las Croénicas de Indias se
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mencionaba la abundante vegetacion de Santo Domingo, y todavia en
1910 la cubierta forestal representaba alrededor del 50% de la superficie
del pais. En 1967 la proporcion ya habia disminuido al 11,5%. A su juicio,
es urgente detener la deforestacion de manera inmediata e iniciar una
repoblacion forestal masiva y de calidad.

El Dr. Antonio Thomen, experto dominicano en ecologia, dice que,
por desgracia, la Reptiblica Dominicana carece de una politica coherente
en este sector. Propone el establecimiento de un consejo nacional para la
defensa del ambiente, la prohibicion de la tala, la urgente ejecucion de un
amplio programa de reforestacion y repoblacion y el establecimiento de
bosques comunales y granjas de recursos energéticos para evitar la total
destruccion del ambiente de la Reptblica Dominicana y salvar sus recursos
forestales en peligro.

2.5.2 Estudios Realizados

Existen gran cantidad de trabajos en la actualidad sobre deteccion
y evaluaciéon de la deforestacion mediante imagenes de satélite a nivel
mundial. A continuacién se comentan algunos trabajos que son relevantes
a la deteccion, evaluacion e impacto de areas desforestadas de interés al
tema que nos ocupa:

* Vine et al. (1995) exploran el impacto de la deforestaciéon por
incendio de una cuenca en Francia. Aporta un interesante estudio de las
consecuencias hidrologicas del fuego.

* Brivio, PA. y Ober, G. (1995) describen técnicas de analisis espacio-
temporales de los incendios de vegetacion en la region comprendida como
el cinturén tropical de Africa, donde tales analisis guian al mapeo de los
incendios para caracterizar la evolucion de los patrones espaciales de la
vegetacion quemada a escala regional.
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e Barbosa, PM. et al. (1997) mediante el analisis multitemporal y
multiespectral de los datos obtenidos por el sensor NOAA-AVHRR-GAC
llevaron a cabo la deteccion de 4reas quemadas en Africa, al ocupar el
Indice de Monitoreo Ambiental Global, GEMI. Después del analisis de
perfiles semanales de las principales tipos de vegetacion que fueron
afectados por el fuego, desarrollaron una técnica multitemporal
y multiumbral para la detecciéon de pixeles de superficies quemadascon el
nombre de Burned Area Algorithm (BAA).

* Bragmanov, V. et al. (1997) presentan la creacion de una
tecnologia de geoinformacion para el uso de datos AVHRR con una
resolucion espacial de 1.1 km para la deteccién y evaluacion de superficies
quemadas de una dimension lineal varias 6rdenes menor que el pixel de
una imagen.

* Dwyer, E. et al. (1997) presentan el proceso con un algoritmo detector
de areas quemadas de una serie temporal de datos satelitales de covertura
global para un periodo de 12 meses de Abril de 1992 a Marzo de 1993 con la
finalidad de registrar todos los incendios observados a escala mundial.

* Lasaponara, R. et al. (2000) aplican los métodos mas comunes de
deteccion de incendios basados en datos del sensor AVHRR en la peninsula
itdlica, con la finalidad de evaluar su efectividad y robustez en un esquema
operacional para diferentes areas incendiadas. Concluyen recomendando
una nueva técnica de deteccion basada en la aproximacion mas general a
la RAT (Robust AVHRR Technique).

* Lobo, A. et al. (2004) se dirigen al problema de estimar el impacto de
los incendios en los bosques mediterraneos mediante el uso de imagenes
Landsat TM, tomando como area de estudio una regiéon afectada de
Andalucia al sur de Espafia. Procesaron dos imagenes, una antes del
incendio y otra después del incendio. Aplicando una serie de tratamientos
a las imagenes como el analisis candnico y segmentacion, un modelo
jerarquico basado en agrupamiento aglomerativo y la técnica Kauth-Thomas
plane, indican la existencia de una respuesta diferenciada a la zona quemada
y al cambio fenolédgico de la vegetacion.
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En La Republica Dominicana son contados los estudios realizados
particularmente en esta materia utilizando el analisis de imagenes satelitales.
Un estudio sobre cambios en el uso de la tierra en la parte oeste de la
Republica Dominicana, que cubre el 56% del territorio nacional, muestra
claramente la conexion entre el uso de las tierras para la agricultura y
la deforestacion (Russel, 1988). El estudio utiliz6 imagenes LANDSAT
desde 1972 / 73, 1979 y 1985 / 86 con fines de investigar los cambios que
ocurrieron en este periodo de 14 afios.Hasta la fecha es el Ginico estudio
que utiliza resultados comparativos durante un periodo de tiempo largo.
Debe sefalarse que todos los bosques de pino naturales del pais yacen
dentro de la zona estudiada.

Los estudios anteriores al igual que el presente proyecto pretenden
lograr un mejor entendimiento desde la percepcion remota espacial del
fenomeno de la deforestaciéon tanto en su comportamiento como en su
deteccion y cuantificacion.

II1. Area de Estudio
3.1 Localizacion

La Republica Dominicana esta ubicada en la subregion de América
media insular, en las grandes Antillas Caribenas y localizada entre las
latitudes de los 17° y 20° Norte y las longitudes de 68.7° y 72° Oeste. Ocupa
la porcidon oriental de la Isla La Espafiola, la cual comparte con la Reptblica
de Haiti, ocupando las dos terceras partes, con una extension territorial de
48,670.82 Km_ (Instituto Geografico Universitario 1992) y una poblacion
de 8.6 millones de habitantes aproximadamente.

La economia del pais se ha sustentado en el presente siglo, en el uso
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y consumo intensivo de recursos naturales, como fue la explotaciéon
forestal de las décadas de los sesenta, el desarrollo de una agricultura poco
tecnificada y dependiente de agroquimicos, contaminantes, el desarrollo
de una politica de exportaciéon basada en rubros agricolas, hasta finales
de los ochenta y en los tltimos afios, el desarrollo del turismo, el fomento
de la agroindustria y de las zonas francas.

El pais estd conformado por 29 provincias y un Distrito Nacional
y dividido en tres grandes regiones: Region Cibao, compuesta por
tres subregiones: Occidental, Central y Oriental. Regiéon Suroeste,
compuesta por dos subregiones: Del Valle y Enriquillo y Region Sureste,
compuesta por tres subregiones: Valdesia, Del Yuma y Distrito Nacional
(ONAPLAN,1997).

Dominicana, por su complejidad fisiografica presenta variaciones
climaticas locales, con temperaturas medias anuales entre los 28° C en
las zonas bajas secas y hasta los 18° C aproximadamente, en las zonas
montafiosas, asi mismo el régimen de lluvias es complejo, con 2,300mm
de promedio anual, en las zonas mas lluviosas (Noreste del pais) y bajando
hasta 450mm en la Hoya de Enriquillo (Suroeste del pais).

En el pais se localizan las masas de aguas interiores mas grandes y
numerosos del Caribe, con 270 sistemas, los de mayor extensiéon son Lago
Enriquillo (265 Km_), las Lagunas Cabral (30 Km_) y Oviedo (28 Km_) y
108 cuencas hidrograficas (entre ellas tres grandes cuencas: Rio Yaque del
Norte con 7050 Km_, Rio Yuna con 5070 Km_ y Rio Yaque del Sur con
5340 Km_ de superficie) que son aprovechadas para irrigar y abastecer a
la poblacion y generar energia eléctrica (CYTED,1998).

La mayor parte de la superficie de nuestras cuencas presenta problemas
de degradacion, principalmente por la deforestacion a que fue sometido el
pais en décadas anteriores. En consecuencia existen graves problemas de
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erosion acelerada y suelos improductivos en las laderas de las montanas,
sedimentacion en las presas, disminucion en el caudal de los rios y el
incremento en la vulnerabilidad a los desastres naturales.

El pais cuenta con poca disponibilidad de suelos con vocacion agricola,
solo el 20.3% del territorio nacional, el resto comprende el 24.5% para
pastizales y cultivos permanentes, 52.7% de vocacion forestal y un 2.5%
para la proteccion de la vida silvestre (Informe Nacional Conferencia de las
Naciones Unidas, 1991). A pesar de esto grandes cantidades de bosques han
sido destruidas para las actividades agricolas, como el cultivo de cafa de
azucar y arroz, el desarrollo de la ganaderia, entre otras. Se estima que un
16,7% (8 055 Km_) del territorio de la Reptiblica Dominicana corresponde
a zonas aridas y semiaridas (Red Latinoamericana de Cooperacion Técnica
y Sistemas Agroforestales, 1997). Estas se encuentran en la Region
Suroeste.

3.2 Indice de Vegetacion

El analisis de la vegetacion y descubrimiento de cambios en los modelos
de la vegetacion es la clave para el monitoreo de los recursos naturales.
Por lo tanto no viene a ser ninguna sorpresa que el descubrimiento y la
valoracion cuantitativa de la vegetacion verde es una de las aplicaciones
mayores de la deteccion remota para la administraciéon de recursos
medioambiental y la toma de decision.

Los doseles saludables de vegetacion verde tienen una interaccion muy
distintiva con la energia en las regiones visible y las regiones cercanas
al infrarrojo del espectro electromagnético. En las regiones visibles,
los pigmentos de la planta (el mas notablemente es la clorofila) causa
una absorcion fuerte de energia, principalmente con el proposito de la
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fotosintesis. Esta absorcion alcanza el maximo en las areas rojas y areas
azules del espectro visible, llevando asi a la apariencia verde caracteristica
de la mayoria de las hojas. En el cercano al infrarrojo, sin embargo, una
interaccion muy diferente ocurre. La energia en esta regiéon no se usa en
la fotosintesis, y se esparce fuertemente debido a la estructura interior
de la mayoria de las hojas, provocando una reflectancia muy alta. Es este
fuerte contraste, entre la cantidad de energia reflejada por la regiones
del rojo y el cercano al infrarrojo del espectro electromagnético, lo que
ha impulsado una variedad grande de esfuerzos por desarrollar Indices
cuantitativo de la condicién de la vegetacion con el uso del sensado remoto
de imagenes. Los datos del uso de los investigadores de Landsat y de otros
satélites ambientales para determinar el nimero de acres de cierta cosecha
mecanografian adentro una region, localizan la vegetacion que es afectada
pesadamente por tensiones naturales o artificiales tales como parasitos,
fuego, enfermedad, y contaminacion, y para delimitar limites entre las
areas tales como wetlands o viejo bosque del crecimiento. Tales sistemas de
los datos, intervalos asumidos el control del tiempo y comparado, pueden
también ayudarnos a entender como la vegetacion cambia en un cierto
plazo. Los datos basados en los satélites se pueden utilizar para detectar
el cambio vegetativo a partir de una estacion de crecimiento al siguiente,
a partir del afio al afio, o a partir de la década a la década. Estos tipos de
datos nos ayudan mejor a entender la ecologia de nuestro planeta y quizas
nos ayudaran a entender el impacto de la humanidad en nuestros ciclos
biologicos naturales.

Un indice de vegetacion es un valor que se calcula (o se deriva) de los
datos de percepcidon remota que se utilizan para cuantificar la cubierta
vegetativa en la superficie de la tierra. Aunque existen muchos indices
vegetativos, el indice mas extensamente usado es el indice de vegetacion
de la diferencia normalizada (NDVI). El NDVI, como la mayoria de los
otros indices de vegetacion, se calcula como cociente entre la reflectividad
medida en las porciones cercana al infrarrojo y el rojo del espectro
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electromagnético. Se eligen estas dos bandas espectrales porque son
las mas afectadas por la absorcion de la clorofila en la vegetacion verde
frondosa y por la densidad de la vegetacion verde en la superficie. También,
en las bandas rojas y cercano-infrarrojas, el contraste entre la vegetacion
y el suelo estd en un maximo.
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Figura 8. Clasificacion de indices de Vegetacion

Jackson y Huete (1991) clasificaron los indices de vegetacion (VI) en
dos grupos: basado en angulo y basado en distancia. Para apreciar esta
distincion, es necesario considerar la posicion de pixeles de vegetacién en
un grafico bidimensional (o bi-espectral) de reflectancia del rojo contra
la reflectancia del cercano al infrarrojo. Los VI basados en angulos son
combinaciones aritméticas simples que arrojan el contraste entre los
modelos de la respuestas espectrales de vegetacion entre el rojo y porciones
del cercano al infrarrojo del espectro electromagnético. Ellos se nombran
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asi porque cualquier valor particular del indice puede ser producido por
un juego de valores de reflectancia de red/infrarrojo que forma una linea
que surge en el origen de una un grafico bi-espectral.

En contraste con el grupo basado en angulo, las medidas de grupo
basados en distancia nos da el grado de vegetacion presente a partir de
la diferencia de reflectancia de cualquier pixel con la reflectancia de la
tierra desnuda. Las posiciones de pixeles de tierra desnuda de nivel de
humedad variante en un grafico bi-espectral tendera a formar una linea
(conocido como una linea de tierra). Cuando los doseles de vegetacion
aumentan, este fondo de tierra se disimulard progresivamente, con los
pixeles de vegetacion, que muestran una tendencia hacia el incremento
de la distancia perpendicular de esta linea de tierra.

A estos dos grupos de indices de vegetacion, un tercer grupo puede
agregarse, el llamado VI de transformacion ortogonal. Los indices
ortogonales emprenden una transformacion de las bandas espectrales
disponibles para formar un nuevo juego de bandas.

Los indices de vegetacion (VI's) basados en Angulo

Los VI basados en angulos son combinaciones de las bandas del rojo
visible y la del infrarrojo cercano y se usan ampliamente para generar
indices de vegetacion. El valor del indice indica ambos, el estado y la
abundancia de la capa de vegetacion verde y biomasa. Los VI basados en
angulo incluyen el RATIO, NDVI, RVI, NRVI, TVI, CTVI, y TTVI. En
programa IDRISI el médulo VEGINDEX se usa para generar una imagen
para cada uno de estos VI. Por su importancia y aplicaciéon nos limitaremos
en este trabajo a desarrollar el contenido del Ratio y del NDVI.

Relacién del Indice de Vegetacién (RATIO) fue propuesto por Rouse
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en (1974) para separar la vegetacion verde del fondo de la tierra, usando
imagenes Landsat MSS. El VI RATIO es producido dividiendo el valor
de la reflectancia contenida en la banda infrarroja cercana por el contenido
en la banda de rojo es decir:

RATIO = 22X
RED

El resultado captura claramente el contraste entre las bandas rojas e
infrarrojas para los pixeles de vegetacion, con valores altos del indice que
se produce por las combinaciones de la reflectancia baja del rojo (debido
a la absorcion por la clorofila) y la reflectancia alta del infrarrojo (como
resultado de la estructura de la hoja). Ademas, porque el indice se construye
como una proporcion, se minimizan los problemas de iluminacion
inconstante como resultado de la topografia. Sin embargo, el indice es
susceptible a la division por cero y la medida resultante no es lineal. Como
resultado, el VI RATIO no produce distribuciones normales.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI) se introdujo
en el 1974 por Rouse, para producir un VI que separa el brillo de la
vegetacion verde de la tierra de fondo que usa Landsat MSS. Se expresa
como la diferencia entre el infrarrojo cercano y la banda roja, normalizada
por la suma de esas bandas, es decir:

NIR —r
NIR +r

NDVI =

Este es el méas usado de los VI, retiene la habilidad de minimizar los
efectos topograficos, a la vez que produce un respuesta lineal y la division
por cero esta significativamente reducida. Ademas, la medida tiene la
propiedad deseable de ir de-1 a 1 con 0 representando el valor aproximado
de ninguna vegetacion. Asi los valores negativos representan superficie
no vegetal.

La figura de abajo demuestra la respuesta espectral de la reflexion
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caracteristica para la vegetacion, el suelo verde y el agua comparada con
la anchura de banda de los canales 1y 2 del AVHRR usados para crear
el indice.
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Figura 9. Caracteristicas espectrales de la reflexiéon de los materiales comunes de la superficie
de la tierra

El indice de vegetacion utilizado en el presente estudio, para el analisis
de las imagenes, es el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
o “Indice de Vegetacion Normalizado”, cuya expresion, como ya hemos

visto es: .
npyp = YR
NIR +7
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Por tltimo, es necesario mencionar que varios estudios han tratado de
relacionar directamente la produccion y los valores de NDVI acumulados
a lo largo de una campafa agricola. Los resultados obtenidos presentan
una dispersion bastante fuerte. Esta dispersion se atribuye a los efectos
atmosféricos variables en el tiempo y en el espacio y a las diferencias de
reflectancia de los diversos tipos de suelo que afectan fuertemente al
NDVI. Por ello, puede afirmarse que la utilizacion directa de la relacion
produccion- NDVI con fines operacionales no presenta, en la actualidad,
una fiabilidad suficiente.

En funcién de lo anteriormente mencionado podemos concluir esta
fundamentacion cientifica diciendo que en la actualidad la aportacion
de la Teledeteccion al estudio de fendmenos como la deforestacion esta
en un estado aun cualitativo, es decir, su aportacion principal es la de
ofrecer criterios objetivos de descripcion sobre el estado de los bosques,
permitiendo comparaciones entre zonas y comparaciones temporales,
asi como aportar informaciéon sobre la variabilidad geografica del
fenémeno, hecho que escapa generalmente a los recursos meteoroloégicos
tradicionales.

IV. Objetivos
4.1 Objetivo General

Evaluar la disminucién porcentual de los bosques en el area delimitada,
mediante el andlisis de imagenes bitemporales de los satélites Landsat
que cubren la region del caribe, para valorar cual a sido el porcentaje de
deforestacion durante el periodo de 15 afios, de correspondiente al 1985
y 2000.
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4.1.1 Objetivos Particulares

* Clasificar las imagenes Landsat TM y +EMT del 1985 y del 2000.

* Determinar la tendencia del cambio de la cobertura vegetal del
area de estudio por la variacion de la reflectancia mediante comparacion
porcentual.

e Utilizar la técnica de deteccion de cambio mas adecuada para
reconocer las areas deforestadas del area de estudio.

* Usar el software Idrisi como herramienta de trabajo, para el analisis
de las imagenes satelitales.

* Proporcionar los valores porcentuales de deforestacion, para que
pueda ser usado por instituciones gubernamentales y particulares en la
planificacion de acciones a favor del medio ambiente.

* Despertar el interés de las autoridades de UNAPEC, para la creacion
de un Laboratorio de Percepciéon remota donde se puedan realizar
investigaciones cientificas importantes para el pais.

V. Materiales y Metodologia
5.1 Materiales, Equipos, Software y Hardware utilizados

Se usaron dos imagenes de satélite Landsat, una de fecha1985 y otra
2000, las cuales se procesaron con:

- Software IDRISI Kilimanjaro

- Software Utilitarios, excel, word....

- Hardware, PC PENTIUM VI, DELL, Monitor Color SVGA

- IMPRESORA HP,
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5.2 Adquisicion de las Imagenes LANDSAT

Las iméagenes satelitales con las cuales de realiz6 este estudio, fueron
cortesia de Earth Science Data Interface, de la Faculta de la universidad
de Maryland

Las imagenes fueron descargas en la direccion de Internet.
http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp

Glokal Land Cover Faclline

Earth Science Darta Interface

rHap Search Froduct Search

IFF | #rhtivirnna Jara Irraface isthe 0101wk Arrlicet e frr =fAr-hing, hrnes ro, #ro
et Iuaddivng b Tro our i lies bioldws, 7o 2 2ard, oo onn oo o oo ragges Do,

A continuacion
obtencién.

Figura 10. Imagenes Landsat disponibles del 4rea del caribe.
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Figura 11. Imagen Landsat objeto de estudio

Hojas Técnicas de las Bandas TM / +ETM.
( ver anexo)
Clasificacion Digital

La Clasificacion Digital corresponde a la etapa mas importante del
trabajo, y consiste, basicamente, en dividir el conjunto de pixeles que
componen la imagen, en clases tematicas previamente definidas o por
definir, seglin sea el método clasificatorio que se decida utilizar. Durante
la clasificacion digital se requiere la adopciéon de unos métodos que
incorporen reglas de decision, los cuales se pueden agrupar en dos grandes
categorias; los supervisados y los no supervisados

La diferencia fundamental entre ambos tipos de métodos es que, en el
caso de los primeros, se requiere necesariamente un conocimiento previo
y muy preciso de las clases informacionales a clasificar, mientras que en
los no supervisados la segmentacion de las clases espectrales se obtiene
en base a un procedimiento estadistico, lo cual genera clases estadisticas,
las que posteriormente, deberan ser asignadas a clases o categorias de
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informaciéon de acuerdo con antecedentes de terreno. A continuacion se
describe el método de clasificacion supervisada.

Clasificacion Supervisada

Este proceso implica la realizaciéon de dos etapas fundamentales:
* Fase de Entrenamiento
e Fase de Asignacion

Fase de Entrenamiento

Consiste en la caracterizacion de las clases informacionales de acuerdo
con patrones de reconocimiento del terreno. Se trata de delimitar parcelas
de muestreo (poligonos), en donde los pixeles que las componen se
suponen representativos de cada una de las categorias de informacion que
se desea identificar y que, en este trabajo, corresponden a las siguientes:

CLASE CATEGORIA DESCRIPCION
1 Bosque
2 Agua
3 Pasto-Suclo
4 Fondo imag.
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Descripcion de las Categorias

Pasto/Suelo: Comprende una formacion vegetal caracterizada por la
baja altura de los individuos que la componen, con un rango de variacién
entre los 15 y 60 cms. También presenta como rango sobresaliente una
densa cobertura.

Bosques: A diferencia de la anterior, aqui predominan individuos cuya
altura puede variar entre los 5 metros y los 30 metros, con una cobertura
vegetal cuya densidad presenta en términos generales valores entre un 60
y 80%.

Cuerpos de agua: Comprende presas, lagos, lagunas y rios.

Fase de Asignacion

Definidas las clases y sus respectivas parcelas de muestreo, es necesario
encontrar una funcién matematica dentro de los métodos supervisados,
para proceder a la asignacion de los pixeles de la imagen a cada una de
las categorias. El método por el cual nos hemos decidido corresponde al
comando MINDIST de IDRISI.

El MINDIST lleva a cabo una clasificacion de las minimas-distancias-
al-promedio. Basado en los sitios de entrenamiento de datos; el MINDIST
caracteriza cada clase por su posicion promedio en cada banda.

Para clasificar un pixel desconocido, MINDIST examina la distancia de
ese pixel a cada clase y le asigna la identidad de la clase mas cercana.

Durante la determinaciéon de la minima distancia al promedio, se
producen problemas relacionados con la variabilidad de cada una de las
bandas; para superar este problema el médulo MINDIST en el IDRISI
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ofrece una opcién de distancias estandarizadas. Esta transformacion se
logra con la siguiente ecuacion:

Distancia normalizada = (distancia original - promedio) /desviacion
normalizada.

Clasificacion No Supervisada

Tal como se indico, este método no implica conocimientos previos del
area de estudio, de modo que la intervencién del investigador se orienta
hacia la interpretacion de los resultados; por tanto, en esta estrategia
se asume que los ND de la imagen forman una serie de grupos o
conglomerados (clusters) de relativa nitidez segtin sea el caso.

Estos grupos de pixeles serian equivalentes en términos de su
comportamiento espectral mas bien homogéneo y, por tanto, deberian
definir clases tematicas de interés. Desafortunadamente, la experiencia
demuestra que no siempre es factible asociar estos clusters con categorias
informacionales relevantes para los objetivos. El algoritmo utilizado para
llevar a cabo esta clasificacion corresponde a CLUSTER del software
IDRISL

5.3 Descripcion de la Metodologia Usada

A continuacién se describen brevemente las actividades realizadas y se
muestran de manera esquematica en la Figura.

Las actividades realizadas se pueden dividir en tres etapas:

Etapa 1.- Inicial:

* Adquisicion de las imagenes Landsat de 1985 y 2000.

Etapa 2.- Clasificacion:

* Preclasificacion de las imagenes Landsat de 1985 y 2000.
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* Clasificacion de las imagenes Landsat de 1985 y 2000.

* Evaluacion de las clasificaciones anteriores.

* Comparacion «Post-clasificacion» de las imagenes Landsat de 1985
¥y 2000.

Etapa 3.- Deteccion:

* Eleccion del método de deteccion de cambio mas idoneo
visualmente.

* Evaluacion de los porcentajes de deforestacion registrados en este
periodo.

5.4  Etapa 1: Inicial
5.4.1 Seleccion de las Imagenes Satelitales

Durante esta epata se procedio a la busqueda y seleccion de dos
imagenes salelitales de la porcion mas boscosa de la rep. Dominicana, de
diferentes fechas, con el objetibo de poder evaluar el nivel de degradaccion
o incremento forestal, en el intervalo.

5.5 Etapa 2: Clasificacion
5.5.1 Preclasificacion de las Imagenes LANDSAT

Se llevd a cabo mediante la observacion visual de las imagenes en
formato jpg. Se pudo apreciar en estas imagenes una ligera mejoria en la
clase bosque vegetacion del pais.
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5.5.2 Verificacion DE CAMPO

En el proceso de asignacion de las clases ciertas respuestas espectrales
dan dificultad para su discriminacion digital y no es del todo posible
separarlas con certeza, ya que se requieren de una mayor informacién de
tales respuestas espectrales. Por lo tanto, siempre es necesario levantar
puntos de verificacién mediante sistema de posicionamiento global
satelital (GPS) y toma de fotografias para el mejor reconocimiento de
las comunidades de estudio con la finalidad de verificar la clasificacion
de las imagenes de satélite. Es importante mencionar aqui que una
intencion explicita del presente trabajo fue prescindir de la aplicaciéon de
los muestreos debido a la dificultad para llegar a las diferentes zonas del
area analizada, de ahi que el estudio sea mas a nivel de reconocimiento
que de caracterizacion.

5.5.8 Clasificacion de las Imagenes LANDSAT

Con el conocimiento disponible sobre la zona de estudio se procedid
a mejorar la preclasificacion mediante la aplicaciéon de una clasificacion
supervisada donde fue posible delimitar sobre la imagen areas de
entrenamiento, que son pixeles que corresponden a patrones representativo
de clases previamente ubicadas, reconocidas o corregidas en campo y que
el computador procedera a calcular sus estadisticas en cada una de las
bandas que tenga la imagen, completando y logrando una clasificacion
mejorada.

Se realiz6 la clasificacion de cada una de las imagenes originales de
manera independiente, obteniéndose la clasificacion de la imagen del 1985
y la clasificacion de la imagen del 2000.
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5.5.4 Deteccion de Cambio Post-Clasificacion

La deteccion de los cambios se realizo mediante la computacion
de los porcentajes de areas correspondientes a cada una de las clases
seleccionadas,y asi mediante una simple operacion de copmparacion obtener
el valor porcentual de la degradacion o aumento de la vegetacion.

Tambien, se uso para los mismos fines el calculo de los indices de
vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI) de ambas imagenes.
Mediente observacion se pudo determinar cual de las images tenia pixeles
de mayor intensidad, reflejando esto un mayor nivel de vegetacion.

Apartir de los histogramas correspondientes a cada uno de las imagenes
resultantes de cada NDVI, tambien se comprobo lo anterior.

Finalmente, las images NDVI fueron reclasificadas, apartit del
concimiento del nivel de los indices delas area conocidas, para luego
otbtener las areas correspontientes que permitan la comparacion de los
niveles de vegetacion de ambos anos.

5.6 Etapa 3: Deteccion
5.6.1 Eleccion de la Técnica de Deteccion de Cambio

Se probaron en las imagenes preprocesadas del 1985 y 2000 las
aplicaciones de las técnicas de deteccion de cambio referidas como
exitosas para la deteccion de deforestacion y se selecciond la técnica que
revel6 la mejor deteccion visual de las zonas deforestadas en las imagenes
Landsat.

Las técnicas de deteccion de cambio que se probaron en las imagenes
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Landsat fueron:
+ Indice (NDVI)
e Clasificacion supervisada y célculo de areas

VI. Resultados Obtenidos

Mediante el uso del médulo vegindex de Idrisi, se obtubieron las
imagenes de los NDVI de los afios 1985 y 2000. Estas imagenes fueron
reclasificadas con el proposito de solo obtener las clases preseleccionadas.
A continuacién las imagenes y graficas resultantes con sus histogramas
correspondientes.
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Figura 12 Macro NDVI e Histograma
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Figura 14 NDVI-2000
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6.1 Histogramas

Un paso importante y necesario a realizar antes del procesamiento
digital de la escena, es el analisis de las estadisticas e histogramas de
cada una de las imagenes de NDVI, a objeto de poder determinar las
informaciones correspondientes a la vegetacion.

A este respecto, la visualizacion del histograma del ndvi-2000 nos
permite apreciar mayores niveles en los NDVI, con respecto a los niveles

del 1985.

- Greph Tyor Hod: o, e
& JaGrsck T - & 5 LT
.o (Eeglicmn d) @104 udwlun D5

-re - Cophymae  C5031 Aotwlmze 2
 Srea Gragh ity Mear : o Stanceic e 19000
gz (101238 e
16,02 00
14,697 0t
200
2,63 200
007 00
1622 100
2,00 000
3 g
0 7t
Histograma-1985

- Gragk Tyaz Hodz S, Saiier
= 3o Grogh ool || S ecb £ 4 5 ITHCLE
— Lk LS Al J97

SO Forlynns TSR0 Aenclww  VHE
™ fres Grach bl L Hear : €023 e dre: DTN

Tz

I

HEEEET

CEE LT UGS USIL VIS U Uotd Ukt BSH U SHE U o G V0B UESI

Histograma-2000

63



64

Yrvin A. Rivera Valdez y Rubén Montas Dominguez

Figura 15 . Reclass-1985

Area on file: C:\Documents and Settings\Ruben\Escritorio\tesis\reclass-1985.rst
Categoria en Porciento
34.4% Bosque
45.8% Agua
19.8 Pasto-sueloAgua

Figura Reclass- 2000

Area on file: C:\Documents and Settings\Ruben\Escritorio\tesis\reclass-2000.rst
Categoria en Porciento
38.19% Bosque
40.00% Agua
21.81% Pasto-suelo



Estudio Bitemporal de la Deforestacién en la Reptblica Dominicana usando Sensores Remotos

6.2 Clasificacion Supervisada

Conversion from Tiff

Figura 17 Entrenamiento 1985
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Figura 18 - Mindist 1985

Area on file: C:\TESIS\1985-mindist.rst
Area-1985-mindist
Categoria en Porciento
1 34.7% Bosque
2 45.4% Agua
3 19.9% Pasto-Suelo

Loaridsat beand el geied oo PUDTHUS_FELO000E20_LT19_HH40, 1

Figura 19- Entrenamiento -2000
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Area on file: C:\TESIS\2000-mindist.rst
Area-2000-Mindist
Categoria en Porciento
1 87.5% Bosque
2 43.5% Agua
3 19.0% Pasto-suelo
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6.3 Resultados Tabulados

Area on file: CATESIS\mindist-afio-2000.rst
Area-ano-2000
Cluster asignacion Porcentaje(%)
1 hosque 37.5
2 agua 43.5
3 pasto-suelo 19
Area on file: CA\TESIS\mindist-anio-1985.rst
Area-afno-1985
Cluster asignacion Porcentaje(%)
1 bosque 34.7
2 agua 45.4
3 pasto-suelo 19.9
Area on file: C\TESIS'\reclass-afio-2000.rst
Area-ano-2000
Cluster asignacion Porcentaje(%)
1 bosque 38.19
2 agua 40
3 pasto-suelo 21.81
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Area on file: C:\TESIS\reclass-afio-1985.rst
Area-afo-1985

Cluster asignacion Porcentaje(%)
1 bosque 34.4
2 agua 45.8
3 pasto-suelo 19.8

Area on file: C:ATESIS\mindist Diferencia

Ano % Porcentaje de forestacion
2000 37.5
1985 34.7

diferencia 2.8

Area on file: C\TESIS\Reclass Diferencia

Ano % Porcentaje de forestacion
2000 38.19
1985 344

diferencia 3.79
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Mindiist diferencia

2000 1385

ReclassNDVI_ Diferencia

2000 1985

6.4 Validacion de los Resultados

Para la validacion de los resultados obtenidos en la clasificacion
supervisada, correspondiente a la clase BOSQUE, utilizamos imagenes
actualizadas, de la porcion del pais, objeto del presente estudio, provenientes
del Google Earth.

El procedimiento utilizado en este proceso de validacion es el
siguiente:
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1. Identificacion en la imagen de la Republica Dominicana,
suministrada por Google Earth, y mediante placemark de las areas
consideradas bosque en la clasificacion supervisada.

2. Ampliaciéon de cada area elegida, a los fines de inspeccionar
visualmente el contenido de vegetacion.

8. Discriminar la existencia de bosque en las areas antes
mencionadas.

Las imagenes para validacion fueron descargadas, via Internet, desde
el programa Google Earth.

Slrmaming |10 1

e e @ O B @06

Imégenes de la Reptblica Dominicana con los placemark BOSQUE.

71



72

Yrvin A. Rivera Valdez y Rubén Montas Dominguez

Imagen Bosque 1, correspondiente a la zona de Samana.

Imagen Bosque 2, correspondiente a la zona de la Presa de Hatillo, en la Provincia Sanchez
Ramirez.
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Imagen Bosque 3, correspondiente a la zona alta de la Provincia de San Cristébal, (presas de
Higuey y Aguacate).

Imagen Bosque 4, correspondiente al Parque Nacional de los Haitises.
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Estas imagenes inspeccionadas, evidencian la presencia de bosque en las areas que mediante
clasificacion supervisadas practicada en el estudio, resultaron ser BOSQUES.
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VII. Conclusiones

El presente estudio comprende la aplicacion de un analisis
multitemporal para evaluar porcentualmente la deforestacion en la
Reptblica Dominicana, empleando diferentes técnicas de interpretacion
sobre imagenes de satélites LANDSAT. El periodo analizado comprendio
15 afios (1985 al 2000). Para la data o informacién correspondiente a los
afios 1985 - 2000 se emple6 una imagen TM y otra +ETM de LANDSAT
en formato digital.

El estudio desarrollado, ha permitido detectar y mostrar los cambios
sobre la cubierta de bosques en el periodo 1985-2000, mediante el uso de
técnicas de Percepcion Remota. Podemos considerar que la operacion del
modulo Vegindix del software es buena para detectar cambios. Mediante
el uso del mismo pudimos establecer que tanto cambio, el area de bosques.
En general, para el periodo analizado, la RD aumento su superficie boscosa
en un 2.8%, pasando de 34.7 %en el afio a 87.5% en el 2000.

La técnica de la clasificacion supervisada fue la que discrimind
mejor los cambios de bosques.

El presente estudio podria ser til como una propuesta metodologica
de aplicacion preliminar, agil y de bajos costos para la detecciéon de zonas
afectadas por la deforestacion.
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VIII. Recomendaciones
8.1 Recomendaciones Generales

El uso de una técnica de deteccion de cambio por comparacion post-
clasificacion tiene como principal desventaja que los cambios detectados
pueden no deberse a cambios reales, sino debido a debilidades en la
técnica de clasificacion utilizada, por lo que se recomienda la realizacion
de clasificaciones mixtas con un mayor trabajo de campo.

Para trabajos de caracterizacion de zonas deforestadas es recomendable
el uso de una imagen donde esté garantizada una mayor resolucion del
sensor satelital.

Desde el punto de vista tecnolégico, es recomendable el software
IDRISI, porque posee ambas aplicaciones (Percepcion Remota y SIG) y
herramientas ttiles como Cross operation, Attribute Map, que permiten
hacer todo tipo de trabajo y establecer un correcto analisis de las imagenes.
Otras recomendaciones son:

Incentivar el uso de percepcion remota a través de investigaciones
cientificas auspiciadas por las universidades dominicanas.

Incrementar la educacion medioambiental en la poblacién para
hacer un mejor manejo de los recursos naturales.

Exhortar a las autoridades para que planifiquen y tomen las
medidas necesarias para que se produzcan las condiciones que garanticen
la preservacion de los recursos naturales para poder brindarles una buena
calidad de vida a las futuras generaciones.
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8.2 Recomendaciones de Lineas de Futuras de
Investigacion

A continuacion sefialamos algunas lineas futuras de investigacion, las
cuales visualizamos a partir del presente estudio:

a. Preparacién de un proyecto de presupuesto de instalacion del
Laboratorio de Sensado Remoto UNAPEC.

b. Creacion de una Unidad Consultora del Laboratorio de. RS de
UNAPEC para dar apoyo a la secretaria de Medio Ambiente.

c.  Creacion de un banco de firmas espectrales para tipos de vegetacion
propias del pais.

d. Trabajo de investigacion de las fuentes acuiferas del pais.

e. Creacion del registro anual de los indices de vegetacion.
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Direcciones del Internet Consultadas

1-  http://biogeo.nos.noaa.gov/products/benthic/htm/data.htm
NOAA, fotos aéreas de las costas y otros datos.

2-  http;//www.digitalglobe.com/ compaiiia digital globe, imagenes
de satélites.

3- http://arcdata.esri.com/data/tiger puertorico.cfm GIS, data

gratis para Puerto Rico, rios, barrios, carreteras, otros.
4-  http://www.epa.gov/region2/¢gis/data/thematicdata.htm EPA,
data geografica de algunas especies.

5-  http;//www.esri.com/ compafiia ESRI, data, programas,
informacioén, tutoriales, campus virtual, educacion, otros.

6- http://data.geocomm.com/ GIS data depot, data del USGS para
Puerto Rico.

7-  http;//mapmart.com/ data, fotos y mapas digitales.

8- http://biogeo.nos.noaa.gov/products/data/photos/usvi.shtml
NOAA, fotos aéreas 1999 costas de Puerto Rico, mosaico.

9- http://terraserver-usa.com fotos aéreas de Puerto Rico y USA.

10- http://www.webgis.com GIS data, DRG, DOQ, otros.

11- http://www.spaceimaging.com IKONOS, galerias de fotos.

12- http://www.businessmap.com/library/brochures/pdfs

latam telecom bro g619 4-01.pdf in formaciones sobre
aplicaciones de GIS en infraestructuras.
13- http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/mapproj

mapproj fhtml proyecciones y sistemas de coordenadas.
14- http://geog.hkbu.edu.hk/RS/rs.htm laboratorio virtual de RS y
GIS.
15- http://www.nasa.gov/home/ misiones, data, imagenes, otros.
16- http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/fundam

chapterl/chapterl 6 e.html fundamentos de RS
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X. Anexos
Hojas Técnicas de las Bandas TM / +ETM.
Ano 1985

NDF_REVISION=200, DATA SET_TYPE=EDC_TM,

PRODUCT NUMBER—01400022800140004 PIXEL _FORMAT=BYTE;
PIXEL_ORDER—NOT_INVERTED BITS_PER_PIXEL =8, PIXELS_PER_LINE=6917,
LINES_PER_DATA FILE=6299, DATA ORIENTATION=UPPER_LEFT/RIGHT,
NUMBER_OF_DATA_FILES=7; DATA_FILE_INTERLEAVING=BSQ;

TAPE SPA.NNING FLAG 1/1, START LINE NUMBER—I START_DATA FILE=1;
LINES_ _PER VOLUME=44093; BLOCKING FACTOR—I RECORD SI7E 6917,

UPPER LEFT _CORNER=0703132.! 9671W,0194230.5068N,17927 576 882,193279 355,
UPPER_RIGHT_CORNER=0684008.2071W,0192621.5654N,17940385 977,394968.709,
LOWER RIGHT. _CORNER=0685600.7325W,0175015.6230N,18119499 .562,383304.209,
LOWER LEFT CORNER=07[]4674 0652W,0180615.3885N,18106690 .467,186614 855,
REFERENCE_POINT=SCENE_CENTER;
REFERENCE_POSITION=0694331.0391W.0184629.2286N.18023538.222,290791.787,3459.0
0,3150.00; R.EFERENCE_OFFSET -217.28,-0.55; ORIENTATION=-86.273961,
MAP_PROJECTION _NAME=SPACE_OBLIQUE_MERC;

USGS_PROJECTION _NUMBER=22;

USGS_PROJECTION _PARAMETERS=6378137.000000000000000,63567 52.3141400004000
00,5.000000000000000,7.000000000000000,0 000000000000000,0.000000000000000,0.00000
0000000000,0.000000000000000,0.000000000000000,0.000000000000000,0.00000000000000
0,0.000000000000000,1.000000000000000,0.000000000000000,0.000000000000000,
HORIZONTAL _DATUM=WGS84; EARTH_ELLIPSOID_SEMI-

MAJOR, AXIS—6378137 .000; EARTH ELLIPSOID SEM[ MINOR_AXIS=6356752.314;
EARTH ELLIPSOID _ORIGIN OFFSET—[J 000,0.000,0 000;
EARTH_ELLIPSOID_ROTATION_OFFSET =0.000000,0.000000,0.000000;
PRODUCT_SIZE=FULL_SCENE; PIXEL_SPACING=28.5000,28.5000,
PIXEL_SPACING_UNITS=METERS: RESAMPLING=CC.
PROCESSING_DATE/TIME=2000-02-28T11:03:11;

PROCESSING SOFTWARE =NLAPS_4_1_le; NUMBER_OF _BANDS_IN_VOLUME=7;
WRS=007/047; ACQUISITION _DATE/TIME=1985-05-02T14:32:45Z;
SATELLITE=LANDSAT_5,SATELLITE_INSTRUMENT=TM; PROCESSING_LEVEL=08;
SUN_ELEV ATION=61. 20, SUN AZIMUTH 92.36, BAND1_NAME=TM_BAND _1,
BANDI _FILENAME= LT5007047008512210 11 ; BAND1 WAVELENGTHS 0.45,0.52;
BANDI1 RADIOMETRIC _GAINS/BIAS=0.6024314,- 1.5200000;
BAND2_NAME=TM_BAND_2; BAND2_FILEN AME=LT500704700851221012;

BAND2 WAVELENGTHS 0.52,0.60, BAND2_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=1.1750981,-
2.8399999; BAND3 _NAME=TM_BAND_3; BAND3 FILENAME LT500704700851221013;
BAND3 WAVELENGTHS 063,069, BAND3 RADIOMETRIC _GAINS/BIAS=0.8057647,-
1.1700000; BAND4 NAME=TM_BAND_4; BAND4 FILENAME=LT5007047008512210.14;
BAND4_ WAV ELENGTHS=0.76,0 90; BAND4 RADIOMETRIC _GAINS/BIAS=0.8145490.-
1.5100000; BANDS _NAME=TM_BAND_5; BANDS FILENAME LT500704700851221015;
BANDS WAVELENGTHS 155175, BANDS RADIOMETRIC _GAINS/BIAS=0.1080784,-
0.3700000; BAND6_NAME=TM_BAND_6; BAND6_FILENAME=LT5007047008512210.16;
BANDG6_WAVELENGTH®S=10.40,12 .50,

EANDG_RADIOMETRIC_GAINS/BIAS =0.0551584,1.2377996;
BAND7_NAME=TM_BAND_7; BAND7_FILEN AME=LT5007047008512210.17;

BAND7 WAVELENGTHS 208,235, BAND7? _RADIOMETRIC_GAINS/BIAS=0.0569804,-
0.1500000;, END_OF_HDR,
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Ano 2000

GROUP = METAD ATA_FILE PRODUCT_CREATION_TIME = 2004.02-12T15:10:26Z
PRODUCT FILE SIZE = 668.7 STATION_ID = 'EDC" GROUND_STATION = "EDC"
GROUP = ORTHO_PRODUCT METADATA SPACECRAFT_ID = 'Landsat?" SENSOR_ID
= 'ETh+" ACQUISITION DATE = 2000-06-20 WRS_PATH = 007 WRS_ROW = 047
SCENE_CENTER_LAT = +187914024 SCENE_CENTER_LON = -69.8113956
SCENE_UL_CORNER_LAT = +197270358 su-:NE_UL_commR_wN = 704889613
SCENE_UR_CORNER_LAT = +194755086 SCENE_UR_CORNER_LON = -68.7626143
SCENE_LL_CORNER LAT = +181013308 SCENE LL_CORNER LON = -70.3527037
SCENE_LR_CORNER_LAT = +178533535 SCENE_LR CORNER_LON = -69.1422607
SCENE_UL_CORNER_MAPX = 343966.500 SCENE_UL_CORNER_MAPY = 2181960.000
SCENE_UR_CORNER_MAPX = 524913.000 SCENE UR_CORNER_MAPY = 2153460.000
SCENE_LL_CORNER_MAFPX = 303952.500 SCENE_LL_CORNER MAPY = 2002381.500
Dm‘b Ll‘. DUN‘M AULAAE A - wounrysil.Juu Dl.\l‘_l‘iﬂ- Ll‘. LUN‘M ALY X = A¥ID¥Uui.uuy
BAND]_FILE_NAME = 'p007047_7t20000620_z19_rml0ti" BAND2_FILE NAME =
'p00F047_7t20000620_z19_re20ti" BAND3_FILE_NAME
"p007r047_7t20000620_z19_rm30tif" BAND4_FILE NAME
'BO07r047_7t20000620_z19_rm40tif" BANDS_FILE NAME
'p007H047_7t20000620_z19_rmS0tif" BANDS1_FILE_NAME
"ONT047_TKA0000620_110_yméltif" BANDA2_FILE NAME =
'p007r047_7k20000620_z19_ymé2tif" EBAND? FILE_NAME =
'p00H047_7t20000620_z19_rm70tif" BANDS_FILE NAME =
'p007r047_7p20000620_z19_ym80tif" GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
REFERENCE_DATUM = "W(;534" REFERENCE ELLIPSOID = "WGS34"
GRID_CELL_ORIGIN = "Ceter" UL_GRID_LINE_NUMBER = 1

UL_GRID_SAMPLE NUMEER = 1 GRID_INCREMENT UNIT = '"Meters"
GRID_CELL_SIZE_PAN = 14.250 GRID_CELL_SIZE_THM = 57.000
GRID_CELL_SIZE_REF = 28.500 FALSE_NORTHING = 0 ORIENTATION = "NUP"
RESAMPLING_OPTION = "NN" MAP_PROJECTION = "UTM" END_GROUP =
PROJECTION_PARAMETERS GROUP = UTM PARAMETERS ZONE_NUMBER = +19
END_GROUP = UTM_PARAMETERS SUN_AZIMUTH = 74.7124620 SUN_ELEVATION =
64.7556592 QA_PERCENT MISSING DATA = 0 CLOUD_COVER =0
PRODUCT_SAMPLES_PAN = 17450 PRODUCT LINES_PAN = 15296

PRODUCT SAMPLES FEF = $725 PRODUCT_LINES_REF = 7643

PRODUCT SAMPLES_THM = 4363 PRODUCT LINES_THM = 3324 OUTPUT_FORMAT
= "GEOTIFF' END_GROUP = ORTHO_PRODUCT METADATA GROUP =
L1G_PRODUCT METADATA BAND_COMBINATION = "123456678" CPF_FILE_NAME
= "L7CPF20000401_20000630_09" GROUP = MIN_MAX RADIANCE LMAY BAND1 =
191.600 LMIN_BAND] = -6.200 LMAX _BAND2 = 196.500 LMIN_BAND2 = -6.400

LMAX BAND3 = 152900 LMIN_BAND3 = -5.000 LMAX_BAND4 = 241.100
LMIN_BAND4 = -5.100 LMAX_BANDS = 31.060 LMIN_BANDS = -1.000 LMAY_BAND61
=17.040 LMIN_BAND61 = 0.000 LMAX_BAND62 = 12.650 LMIN_BAND62 = 3.200
LMAX, BAND? = 10300 LMIN_BAND? = -0.350 LMAX BANDS = 243.100 LMIN_EANDS
=-4.700 END_GROUP = MIN_MAX RADIANCE GROUP = MIN_MAX PIXEL_VALUE
QCALMAY_EAND] = 2550 QCALMIN_BAND] = 1.0 QCALMAX_BAND2 = 255.0
QCALMIN_EAND2 = 1.0 QUALMAX_BAND3 = 2550 QCALMIN_BAND3 = 1.0
QCALMAY_BAND4 = 2550 QCALMIN_EAND4 = 1.0 QCALMAY_BANDS = 255.0
QCALMIN_BANDS = 1.0 QCALMAY_BAND61 = 255.0 QUALMIN_BAND61 = 1.0
QCALMAY_BANDS2 = 255.0 QUALMIN_BAND62 = 1.0 QCALMAYX_BAND? = 255.0
QCALMIN_BAND? = 1.0 QCALMAX_BANDS = 255.0 QUALMIN_BANDS = 1.0
END_GROUP = MIN_MAX PINEL_VALUE GROUP = PRODUCT PARAMETERS

CORRECTION_METHOD _GAIN_BAND1 = "CPF"
CORRECTION_METHOD _GAIN_BAND2 = "CPF"
CORRECTION_METHOD _GAIN_BAND3Z = "CPF"
CORRECTION_METHOD _GAIN_BAND4 = "CPF"
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CORRECTION_METHOD _GAIN_EANDS = "CPF"

CORRECTION_METHOD _GAIN_BANDé61 = "CPF"

CORRECTION_METHOD _GAIN_EANDé2 = "CPF"

CORRECTION_METHOD _GAIN_EAND? = "CPF"

CORRECTION_METHOD _GAIN_EANDS = "CPF" CORRECTION_METHOD_EIAS = "IC"
EAND]1_GAIN = "H" BAND2 GAIN = "H" BANDZ_GAIN = "H" BAND4 GAIN ='L"
BANDS_GAIN = "H" BANDé_GAIN1 ='L" BANDé_GAIN2Z ='"H" BAND7_GAIN = "H"
BANDS_GAIN = 'L" BAND]1_GAIN_CHANGE = '0"BAND2 GAIN CHANGE = '0"

BAND3_GAIN_CHANGE = '" BAND4_GAIN_CHANGE = '"" BANDS_GAIN_CHANGE
=" BANDS_GAIN_CHANGEl = '"0" BANDS_GAIN_CHANGE2 = ‘0"
BAND7_GAIN_CHANGE = "0" BANDS_GAIN_CHANGE = '0"
BAND1_SL_GAIN_CHANGE = '"I" BAND2_SL_GAIN_CHANGE = '0"
BAND3_SL_GAIN_CHANGE = '")" BAND4_SL_GAIN CHANGE = ‘0"
BANDS_SL_GAIN_CHANGE = '"I" BAND6_SL_GAIN_CHANGEl = "
BAND6_SL_GAIN_CHANGE2 = '"0" BAND7_SL_GAIN CHANGE = "
BANDS_SL_GAIN CHANGE = '"" END_GROUP = PRODUCT PARAMETERS GROUP =
CORRECTIONS_APPLIED STRIPING_BAND]1 = "NONE" STRIFING_BAND2 = '"NONE"
STRIPING_BANDZ = 'NONE" STRIPING_EBAND4 = "NONE" STRIPING_BANDS =
"NONE" STRIPING_BAND6]l = "NONE" STRIPING_BAND62 = "NONE"
STRIPING_BAND7 = "NONE" STRIPING_BANDS = "NONE" BANDING = "N
COHERENT NOISE = '"N" MEMORY_EFFECT = "N" SCAN_CORRELATED_SHIFT = 'N"
INOPERABLE_DETECTORS = "N DROPPED LINES = N END_GROUP =
CORRECTIONS_APPLIED END_GROUP = L1G_PRODUCT METADATA END_GROUP =
METAD ATA_FILE END
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