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ABSTRACT

Este articulo presenta los resultados del uso imdgenes de RADARSAT-1 y de JERS-1 para desarrollar un
mapa de clases generales de vegetacién en un municipio de los llanos orientales de Colombia. El mapa
resultante presenta 5 clases que son agua, sabanas nativas manejadas por quema, pastos introducidos o
cultivos, vegetacién arbustiva y bosques. Esta clasificacion fue obtenida a partir las imdgenes usando
umbrales del coeficiente de retrodispersién, y luego filtrando los grupos de pixeles aislados. Las
imigenes JERS-1 en banda L fueron usadas para identificar 4dreas de vegetacién arbustiva y de bosques,
que se confundfan en las imdgenes RADARSAT. Por owmo lado, las imdgenes de RADARSAT
permitieron separar los cuerpos de agua de los pastizales, lo que es muy dificil usando las imadgenes
JERS-] solas. Las imdgenes de RADARSAT permitieron, hasta un cierto nivel, discriminar entre los
pastos nativos y los introducidos, exceptuando en las zonas muy disectadas afectadas por el relieve y la
pedregosidad de los suelos. La clasificacion hecha con radar subestima la cobertura de sabanas nativas
en terreno disectado, pero aldn asi se obtuvo una calidad de clasificacién del 79% considerando las
parcelas de entrenamiento que se habian definido para la clasificacién de una imagen Landsat TM de
1996. La clase de los pastos introducidos se confunde a veces con la vegetacién arbustiva y la sabana
nativa.

1-Introduccién

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la utilidad de imdgenes de RADARSAT-1 para la
cartograffa de la utilizacién de los suelos en los llanos orientales de Colombia. Estd motivado por una
aplicacién concreta que es de producir un mapa del uso actual de la tierra en el municipio de Puerto
Lépez, para apoyar el Plan de Ordenamiento Territorial que [a alcaldia estd preparando en este momento.
La necesidad de utilizar imdgenes de radar surgié con los esfuerzos de cartograffa de cambios del uso de
la tierra en los dltimos afios, por el hecho que es muy dificil conseguir imdgenes Gpticas claras, por las
nubes que afectan las épocas himedas y el humo que afecta las épocas secas. Los mds importantes
cambios recientes de uso de la tierra en este municipio consisten en la conversién de las sabanas,
dominadas por gramineas nativas y manejadas con quemas, en dreas cultivadas con pastos introducidos,
principalmente especies del género Brachiaria, originarias de Africa. Dado que la siembra y el
mantenimiento de pastos introducidos a gran escala requiere de una mecanizacién, y que gran parte del
municipio presenta riesgos elevados de degradacién de suelos bajo mecanizacién, es importante
identificar las zonas de conflicto de uso para planificar los programas de extensién agricola.

Sin embargo, usando imagenes dpticas, existe un cierto grado de confusidn entre los pastos introducidos
y nativos por los diferentes grados de degradacién de los primeros y los grados de rebrote de los
segundos después de las quemas (Girard et Rippstein, 1994). Eventualmente, las imdgenes de radar
podrian complementar las imdgenes Landsat TM, dando informacidn en las dreas cubiertas por nubes y
ayudando a resolver ambigiiedades entre pastos nativos y zonas cultivadas. En el caso de no tener acceso
a imdgenes dplicas recientes, queremos saber cual grado de precisidn podrfamos esperar de un mapa de
uso de la tierra hecho en base a imdgenes de radar. Para mejorar la discriminacién entre el bosque y
otros tipos de cobertura, hemos utilizado las imdgenes de RADARSAT conjuntamente con imdgenes del
satélite japonés JERS-1.

2-Antecedentes

El estudio de las imdgenes de RADARSAT-1 fue posible gracias al programa GlobeSAR-2 que nos
proporciond las imdgenes y programas para procesarlas. Los resultados preliminares del presente estudio

fueron presentados por Beaulieu ef af. (1998). Estos resultados, basados.en laxmedicién de caraclcﬂstieas
de parcelas de pastos nativos y pastos introducidos en las épocas ‘de la adquiSicion de imdgehes de
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RADARSAT, mostraron que la mayorfa de las parcefas de sabanas nativas tenfan un coeficiente de
retrodispersién promedio inferior a los —12.5 dB. casi independientemente de su grado de cobertura
vegetal o de su fitomasa. Por otro lado, la mayorfa de las parcelas de pastos introducidos tenfa
coeficientes de retrodispersién por encima de este valor, aunque algunas mostraban coeficientes
inferiores. Este resultado fue atribuido, por una parte, a la rugosidad mayor de las parcelas de pastos
introducidos que requieren de una labranza para su establecimiento y de préicticas de manejo
mecanizadas, y por otra parte a la arquitectura de las plantas. Se mostré también que un evento de lluvia
puede disminuir significativamente los contrastes entre los diferentes tipos de uso de la tiemra,
aumentando la retrodispersidn de las parcelas de sabanas nativas y de suelos desnudos. Sin embargo, se
obtuvo la mejor distincién entre sabanas nativas y pastos introducidos en una imagen del 2 de mayo de
1997, en la cual fa estacién de lluvia habia empezado pero no habfa llovido en los dltimos dos dfas,

Gracias al programa GRFM (Global RainForest Monitoring) coordinado por la NASDA, la NASA/IPL y
el JRC de la Comunidad Europea. la NASDA nos proporciond una serie de imdgenes del satélite JERS-1
para cubrir nuestro sitio de estudio. Se utilizaron estas imdgenes para corregir una clasificacién del uso
de la tierra hecha en base a una imagen Landsat TM de 1996 con nubes, para restituir la cobertura de
bosques y de vegetacidén arbustiva bajo estas nubes. Hemos también realizado la clasificacién de una
imagen Landsat TM de 1988 para poder establecer los cambios en el uso de la tierra entre 1998 y 1996,
Debemos mencionar que para el ordenamiento territorial y la recomendacién de restricciones de usos de
la tierra, las imdgenes mostraron una gran utilidad para la cartografia de unidades de paisajes. Este
trabajo estd siendo presentado por Rubiano y Beaulieu (1999).

3-Imagenes utilizadas y procesamiento digital

Las imégenes utilizadas en este estudio se presentan en la tabla 1:

Satelite/sensor | Modo Fecha de Resolucidon(m) | intervalo Angulo de | banda, | Numero de

adqulsicion - entre incidencia | polariz. | apariencias
rfango | azim. | pixales (m) | (°) {looks)

RADARSAT Standard 6 asc. 2-05-1997 221 |27 12.5 41-46 C-HH 4

RADARSAT Standard 6 asc. 26-05-1997 [22.1 |27 12.5 41-46 C-HH 4

RADARSAT Standard 6 asc. 4-12-1997 221 |27 12.5 41-46 C-HH 4

RADARSAT Standard 6 asc. 10-03-1998 (221 |27 12.5 41-46 C-HH 4

JERS-1 SAR 21-03-1996 |23 20 12.5 34-42 L-HH 3

Landsat TM Multiespectral 09-01-1996 | -- == 28.5 - 7-V,IR |-

Tabla 1: caracteristicas de las imdgenes utilizadas

A partir de los pardmetros de 6rbita y los de las tablas de valores aplicadas a la tmagen durante su
preprocessamiento, se calcularon las imdgenes del coeficiente de retrodispersién en unidades de coctente
de potencia segiin lo descrito por Shepherd {1997). Se definieron puntos de control en las imdgenes de
RADARSAT de plena resolucién, en base a coberturas digitales de rfos digitalizados a partir de mapas
topogrificos a escala 1:25000. Se realizé un modelo digital de elevacién (MDE) a partir de curvas de
nivel, puntos altitudinales y rios digitalizados en estos mismos mapas. En base a los puntos de control,
los pardmetros de &rbita y el modelo digital de elevacién, se orthorectificé una primera imagen que se
us¢ para tomar puntos de control adicionales en las demds imagenes. Luego, para disminuir el efecto del
moteado y tener un producto con un intervalo de pixel més similar al que se obtiene con las imdgenes
Landsat TM. se hizo una reduccién de 1a imagen mediante el promedio de bloques de 2x2 pixeles. Se
modificaron también los archivos de puntos de control, dividiendo por dos las coordenadas X y Y
correspondientes a la irmagen sin corregir. Luego se procedi6 a la orthorectificacién de las imagenes del
coeficiente de retrodispersién promediade.  Queremos mencionar que también hicimos una
georeferenciaci6n de estas imégenes con una ecuacién polinomial de grado 1, con los mismos puntos de
control, y que mostré diferencias insignificantes con las orthorectificada, por las denivelaciones muy
leves que se encuentran en el sitio. Intentamnos también realizar una correcién radiométrica de los efectos
de la pendiente para corregir el efecto del relieve en los sectores disectados. Sin embargo, esta correcién
no dio resultados satisfactorios en este caso por que el relieve causa modulaciones radiométricas con una
frecuencia espacial demasiado grande para la resolucién del radar, y que produce un efecto de
“macrorugosidad” en lugar de una serie bien definida iluminaciones mds fuertes y sombras. Decidimos
entonces proceder a nuestra aplicacidn sin realizar correcciones radiométricas del efecto del relieve,
tomando en cucnta también el hecho que queriamos desarrollar una aplicacién que se podria repetir en
otras zonas de la regién. donde no hay disponibilidad de MDE precisos. Se georeferenciaron también las
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imdgenes JERS-1 en unidades del cociente de potencia, también reducidas con el promedio por bloques
de 2x2, que formaron un mosaico sobre la zona de estudio.

4-Elaboracién de un mapa de vegetacién en base a imagenes de radar

Para tener una primera evaluacién de la utilidad de las imégenes de radar, decidimos hacer un mapa de
cobertura vegetal basado dnicamente en umbrales del coeficiente de retrodispersién de una imagen
RADARSAT y del mosaico de imdgenes JERS-1. Son los resultados de este primer esfuerzo que se
presentan en este articulo, con la intensién de luego investigar como se podria mejorar este mapa
mediante el uso de filtrajes, pardmetros texturales y técnicas mds complejas de clasificacién . Entre las
cuatro imdgenes RADARSAT adquiridas, se escogié la del 2-05-97, que permitia la mejor
discriminacién entre pastos nativos e introducidos.

Para la determinacién de los umbrales del coeficiente de retrodispersion, disponemos de tres conjuntos
de datos de campo:

(1) Muestras puntuaies del uso de la tierra levantadas con GPS por el CIAT en 1996 (Crawford,
1996) que usamos luego para establecer dreas mds extensas de entrenamiento para la
clasificacién de la imagen Landsat TM.

(2) Caracterizacién detallada de 84 parcelas de pastos introducidos y sabanas nativas de
diferentes especies, con diferentes niveles de degradacién, enmalezamiento o arbolizacién. En
estas parcelas delimitadas con la ayuda de un GPS, se tomaron fotograffas y se realizé la
medicién de la fitomasa en 5 cuadros de Im® para los periodos comespondientes a las
adquisiciones del 26-05-97, 4-12-97 y 10-03-98.

{3) Caracterizacién del uso de la tierra y de especies dominantes en marzo del 1998, en 89
parcelas adicionales de pastos introducidos y sabanas.

Las gréficas del coeficiente de retrodispersién promedio en funcién de la fitomasa para las parcelas
mencionadas en (2) estdn presentadas en Beaulieu et al., (1998). A partir de ellas, se establecid un
umbral de -12.5 dB para separar las parcelas de pastos introducidos de las sabanas nativas. Dado que ni
en (2) ni en (3) se habian levantado dreas de bosque o de agua, se determinaron los demds umbrales a
partir del estudio del promedio y de la desviacion estindar del coeficiente de retrodispersién por
categoria en base a los sitios de entrenamiento mencionados en (1). Los umbrales que fueron definidos
para su elaboracién se presentan en la tabla 2, y, en el caso de las imdgenes JERS-1 son consistentes con
los utilizados por Luckman and Baker (1997).

Tipo de cobertura Rango de valores en RADARSAT | Rango de valores en JERS-1
Agua g° <-21 dB en RADARSAT
Sabana nativa -21dB<¢°<-12.5dB |
Pastos introducidos g°> -12.5dB c°<-11dB
Vegetacién arbustiva -11dBsc°<-8dB
| Bosque 0° 2= -8dB en JERS-|

Tabla 2: Rangos de valores del coeficiente de retrodispersién G° para la elaboracion
del mapa de tipos de cobertura.

La imagen fue entonces “clasificada”, atribuyendo cada pixel a una clase en funcién del rango de o°al
cual correspondia. Luego, la imagen de clases fue generalizada, removiendo todo grupo aislade de 5
pixeles o menos, considerando que, para no ser aislado, un pixel debe estar conectado a otro horizontal o
verticalmente, no diagonalmente. El mapa resultante estd presentado en la figura 1a) y se compara con la
clasificacién de la imagen Landsat TM mostrada en la figura 1b). Se nota desde la primera mirada que
en la zona de serrania, al sur de la imagen, la clasificacién con radar subestima la cobertura de sabanas
nativas al provecho de los pastos intreducidos. Esto se debe al hecho que la rugosidad del suelo
pedregoso y del mismo paisaje aumenta el ¢° de las imdgenes de radar. Hemos también intentado
clasificaciones usando umbrales mds altos de ¢°para la discriminacién entre estas dos clases, pero asi se
disminuia la calidad de la clasificacién evaluada en base a nuestras parcelas de referencia. Para las
préximas etapas de nuestro estudio. estamos considerando variar el valor de este umbral en funcién de
las unidades de paisaje definidas en Rubiano y Beaulieu (1999) para esta misma zona.
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Figura 1: mapas de uso de la tierra realizados con a) imagenes de RADARSAT y
JERS-1, segtin los umbrales de la tabla 2, y b) una clasificacién de una imagen Landsat
TM de enero de 1988.

5-Evaluacién de la calidad del mapa realizado con imagenes de radar

Para evaluar la calidad del mapa realizado con radar, se han utilizado los tres conjuntos de datos de
campo mencionados en la seccién precedente, pero juntando las parcelas mencionadas en (2) y en (3} en
un solo conjunto. No hemos evaluado la calidad de la clasificacién hecha con la imagen Landsat TM por
que los datos mencionados en {1) sirvieron como parcelas de entrenamiento y los en (2) y (3) fueron
adquiridos de uno a mas de dos afios después, y es posible que se hayan tenido cambios del uso de la
tierra en este perfodo. Las matrices de confusién referentes al mapa realizado con imégenes de radar se
presentan en las tablas 3 y 4. Estas tablas presentan el nimero de pixeles, en las parcelas de referencia,
de los cuales se sabe que forman parte de la clase indicada en la columna de la tabla y que figuran, en el
mapa, como la clase correspondiente a la linea. Se nota que, utilizando las parcelas que fueron
delimitadas sobre la imagen Landsat TM en 1996, la calidad general de la clasificacién con imé4genes de
radar fue de 79.4% cuando se dejaron por fuera las parcelas identificadas como suelo desnudo, clase que
existe en el mapa realizado con Landsat TM pero no en el mapa realizado con las imdgenes de radar.
Usando nuestros datos de campo (conjuntos mencionados en (2) y en (3)), se obtiene una calidad general
de 79.4%. La figura 2 muestra un acercamiento a los mapas de cobertura de la tierra en terreno cast
plano, en un drea en el cual hemos caracterizado varias parcelas.



|
.

Clases de Jas parcelas de referencia Calidad
Pastos Sabana |Vegetacion|Total  |(usuario)
introducidos Nativa _ |arbustiva |linea (%)
Pastos introducidos 27327 3713 2705| 33745 81.0
Clases . Sabana nativa 4875 25439 1764 32078 79.3
del mapa Vegetacién arbustiva. 3265 824 1718 5807 29.6
bosque 589 121 435 1145|-
agua 0 0 0 0
Total col. 36056 30097 6622|Gran total=72775
Calidad (ejecutante) {%) 75.8 84.5 25.9| Calid. general=74.9%

Tabla 3: Matriz de confusi6n para el mapa de cobertura de tierra realizado con
imagenes de RADARSAT y JERS-1, en base a las parcelas levantadas en 1997 y [998

Clases de las parcelas de referencia Calidad
Pastos Sabana [Vegetacién [bosque [agua [Totai |(Usuario)
introducidos |Nativa |Arbustiva linea (%)
Pastos introducidos 9144| 2618 361 222| 25| 12370 73.9
Clases Sabana Nativa 4861 17940 21 186 62| 23260 77.1
del Vegetacién arbustiva. 373 93 348 539 19 1372 25.4
mapa |bosque 0 88 327| 9788 34| 10237 95.6
agua o 3| 1482 1485 99.8
Total columna 14378| 20739 1247| 10738| 1622|Gran totai: 48724
Calidad (ejecutante) (%) 63.6 86.5 279 91.2| 91.4| calid. general=79.4%

Tabla 4: Matriz de confusién realizada en base a las parcelas de entrenamiento usadas
para clasificar la imagen Landsat TM

Pasto introducido (Brachiaria
humidicola)

B pastos introducidos
B sabanas nativas

B vegetacion arbustiva
B bosque

Pasto introducido
(Brachiaria decumbens) Sabana nativa

VA T 7 1 z | b

a) mapa realizado con RADARSAT y JERS-1 b) mapa realizado con Landsat TM
Figura 2: Acercamiento a los dos mapas de uso de Ia tierra, en una zona de relieve casi
plano, con el perimetro de algunas de las parcelas levantadas en 1997 y 1998 indicado
en anaranjado.




En la figura 2, se puede apreciar que la distribucion de las clases es muy similar en los dos casos. Hemos
podido verificar que algunas de las dreas asignadas a pastos introducidos con radar y sabana nativa con
Landsat TM corresponden, de hecho, a un cambio reciente de uso. Hemos podido ver que la
clasificacién hecha con la imagen Landsat TM ha clasificado varias parcelas de Brachiaria humidicola
como vegetacién arbustiva,

6-Y se podria distinguir el bosque de los pastos sin JERS-1?

Se utilizaron también los sitios de entrenamiento mencionados en (1) para calificar la capacidad de las
diferentes imégenes para discriminar entre las clases, mediante el céiculo de la Divergencia
Transformada (TD, una medida de “separabilidad” entre dos clases) para cada par de clases estudiadas.
Se calculd los componentes principales de la serie de imdgenes de RADARSAT de diferentes fechas.
excluyendo la imagen del 26-05-96 en la cual llovid. para determinar si ellas pueden ayudar en la
discriminacién entre el bosque y los pastizales. Se obtuvo un valor de TD de 0.92 entre el bosque y las
parcelas de pastos introducidos para la imagen RADARSAT del 2-05-97. de 1.59 para el primer
componente principal de las imagenes RADATSAT y de 2.00 para la imagen de JERS-! y de Landsat-
TM. El valor del TD muy superior al obtenido con la imagen RADARSAT sola. (aunque bien inferior al
obtenido con la imagen JERS-1) sugiere que. dada la imposibilidad actual de obtener imdgenes JERS-|
desde la disfuncién de este satélite en octubre del 1998, el cdlculo de los componentes principales de una
serie multitemporal de imdgenes de RADARSAT serfa de gran utilidad para la cartografia del bosque de
galeria en ambientes de sabanas.

7-Discusién

Schadt er al. {1993) pudieron identificar mds facilmente las praderas en su sitio de estudio en Alemania y
distinguirlos de las zonas cultivadas con una serie de imdgenes ERS-1 que con una imagen de Landsat
TM., por su baja retrodispersidén que se mantenfa independiente de los cortes aplicados. mientras estas
mismas praderas mostraban mucha heterogeneidad en la imagen Landsat TM. Es muy posible que la
baja retrodispersién de las praderas estudiadas por Kellnderfer y de nuestras sabanas nativas sea debido,
en gran parte, a la rugosidad menor de ios suelos, con respecto a los cultivos o a los pastos introducidos
que necesitan labranza. Panario y Guttiérez (1998) estdn realizando un estudio sobre los cultivos de
arroz en Uruguay. Encontraron que las parcelas de arroz que habian sido abandonadas y fueron de nuevo
colonizadas por las gramineas de las praderas aledafias se podian delinear en las imdgenes RADARSAT
por su mayor brillantez con respecto a la de las praderas. Brisco (1998, comunicacién personal} opina
que este efecto se debe principalmente al la rugosidad mayor de los suelos. Por otro lado, las praderas
estudiadas por Schadt er ai. (1993) no son necesariamente sobre suelos que no han sido trabajado, pero
tierras en descanso. Es posible que el colchén de materia vegetal muerta resultante del hecho que en
Alemania, para recibir subsidios del gobierno los agricultores tienen que dejar la hierba cortada sobre los
terrenos, absorba mucho la radiacién del radar y juega un papel importante en reducir la retrodispersidn.
En el programa GlobeSAR-2, otros estudios sobre praderas estdn en curso, de los cuales las primeras
etapas estdn presentadas en Sano ef al. (1998) y Pattillo er al. (1998). Los resultados finales de estos
estudios contribuirdn al conocimiento bisico necesario para el uso operacional de las imigenes de
RADARSAT en los ambientes de praderas.

§-Conclusiones

Las imdgenes de RADARSAT y JERS-IL. por las bandas espectrales que utilizan. pueden
complementarse para la cartografia de la cobertura de la tierra en regiones afectadas por las nubes. Las
imdgenes JERS-1 permiten discriminar los bosques de los pastos mientras gque las imigenes
RADARSAT permiten discriminar el agua de las sabanas nativas. En base a nuestros resultados.
podriamos estimar que la confianza con la cual se podria separar los pastos introducidos de las sabanas
nativas en zonas planas es encima del 75%. Estimamos que la confianza con la cual podriamos
establecer un mapa general de cobertura de la tierra con solamente agua. vegetacién corta y bosque serfa
superior al 90%.

Sin embargo. la posibilidad de discriminar entre los pasios naturales e introducidos con imdgenes
RADARSAT-I es variable en el tiempo, como fo pudimos ver al estudiar cuatro imdgenes RADARSAT
adquiridas en diferentes momentos del afo. Obtuvimos tos mejores resultados durante Ja estacidn
lluviosa, en un momento en el cual no habfa ilovido en los dias anteriores a la toma. Las condiciones
demasiado secas parecen reducir los efectos de la rugosidad del suelo y de 1a arquitectura de las plantas
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sobre los contrastes entre estos dos tipos de pastes. Por otro lado, los efectos de un evento de lluvia
fueron muy perjudiciales a la distincidn entre pastos nativos ¢ introducidos.
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