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PRESENTACION

Las aplicaciones computacionales vienen adquiriendo cada vez mas un espacio en el ambito de las
ciencias y se han convertido, hoy en dia en herramientas fundamentales para la gran mayoria de las
actividades humanas. En el proceso de Zonificacién Ecoldgica y Econémica del Departamento de San
Martin (ZEE-San Martin) existe la necesidad de hacer uso estas aplicaciones tecnolédgicas. En este
contexto, las tecnologias aplicadas a la ZEE que se presentan en este informe tratan sobre los Sistemas
de Teledeteccidon (ST), los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), presentando, de manera precisa, la metodologia empleada en el procesamiento digital de
imagenes de satélite que constituye un insumo necesario para el analisis y modelamiento del territorio,
el proceso de produccién de mapas, el procedimiento para la toma y verificacion de datos de campo, asi
como el almacenamiento y presentacion de la data y la metadata espacial. Se hace referencia de los
materiales que se emplearon en el procesamiento de las imagenes de satélite, la interpretaciUn visual,
asf como en el proceso de elaboracion de la cartografia base y tematica y las bases de datos incluidas en
el proyecto.

La necesidad de disponer datos e informacién espacial confiable y actualizada de nuestro territorio con
miras al ordenamiento sobre la estimacién de sus potencialidades y limitaciones, es un tema que tiene,
cada vez mas, importancia a nivel nacional, regional y local, constituyendo base fundamental e
indispensable para planificar el desarrollo sostenible; sin embargo la consecucion y generacion de datos
e informacién espacial en nuestro pais es muy limitada y en muchos casos, escasa. Para ello se hace
necesario, entonces, generar nuestros propios datos e informacion relevante que nos permitan la toma
de decisiones mas adecuadas a la realidad y que puedan ser usadas como insumo en la planificacion y
ejecucion de proyectos.

La elaboracion de este documento técnico se origina debido a las recomendaciones surgidas en los
diferentes talleres, trabajos de campo, cursos organizados y ejecutados con los actores del proceso
(grupo técnico), con la finalidad de internalizar y socializar la metodologia ZEE. Los temas que se tratan
en este documento estan referidos a los Sistemas de Teledeteccion (Procesamiento digital de imagenes
de satélite), Sistemas de Informacién Geografica (Elaboracion de mapas base y tematicos) y los Sistemas
de Posicionamiento Global (Toma de datos de campo), asi como la difusidn de la metadata de estos datos.
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RESUMEN

El presente informe presenta la metodologia empleada en el proceso de Zonificacion Ecolégica y
Econdmica del Departamento de San Martin utilizando los Sistemas de Teledeteccidn, los Sistemas de
Informacién Geografica y los Sistemas de Posicionamiento Global.

El 4rea SIG que abarca el estudio cubre una superficie aproximada de 5179, 642 ha. lo que significa un
3,99% del territorio nacional. Se sitda entre las coordenadas 5° 23" Lat. Sur - 77° 48" Lon. Oeste y 8° 48
Lat. Sur - 75° 26" Lon. Oeste. Politicamente limita por el Norte y el Este con el Departamento de Loreto,
por el Sur con el Departamento de Huanuco, y por el Oeste con los Departamentos de Amazonas,
Cajamarca y La Libertad. Gran parte del territorio corresponde a espacios de selva alta y una porcion
menor al bosque tropical amazoénico.

La metodologia empleada se ha desarrollado incorporando tecnologias de avanzada que hacen uso de
imagenes de satélite procesadas y a la par con los Sistemas de Informacién Geografica, constituyen una
herramienta de trabajo en la investigacién sobre recursos naturales y actividades antrépicas.

Se utilizan estas herramientas para desarrollar una aproximacion en el entendimiento del territorio
desde una vision fisica, biolégica y socioeconémica a partir de la creacion de diferentes planos tematicos
de informacidn espacial que se consigue a partir de la interpretacidn del paisaje y las relaciones que en
Esta se producen. Como resultado se elabora un mapa que muestra una propuesta de Zonificacién en
diferentes niveles, asi como los usos mas recomendados de acuerdo a las potencialidades y limitaciones
que en el espacio se presentan.

Se explica a detalle las etapas que se sigui6 en el procesamiento de las imagenes antes de ser puestas a
disposicion de los especialistas para la interpretaciéon tematica. La estructuracion de las tablas de
atributos de las coberturas y la creaciéon de una clave tematica son aspectos que se abordan con mucho
cuidado, pues depende de este proceso para que la creacion de los mapas intermedios o mapa UEE y el
mapa de la propuesta ZEE sea el correcto.

La metodologia se dividi6 en tres grandes rubros de acuerdo a las tecnologias empleadas. Asi tenemos
que en los Sistemas de Teledeteccion usados se aborda los pasos de recopilacion, preparacion,
procesamiento y elaboraciéon de un mosaico de imagenes de satélite a partir de imagenes individuales.
Este mosaico y las imagenes individuales fueron utilizados a la par con los SIG EN el acondicionamiento,
preparacion, interpretacion, digitalizacion, edicion, codificacion, modelamiento y composicién de mapas
tematicos, intermedios y el mapa final de ZEE. Como un instrumento auxiliar, pero de importancia, se
vio necesario indicar el proceso para la colecta, procesamiento y uso de los datos de campo mediante
los GPS.
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I. OBJETIVOS.

Los objetivos del presente estudio estan enmarcados en los siguientes aspectos:

e  Realizar el procesamiento digital de las imagenes de satélite como paso previo a la interpretaciUn
visual de las mismas.

o Elaborar mapas tematicos, mapas para la evaluacién de las UEEs (intermedios) y el mapa de la
propuesta ZEE del Departamento de San Martin y las respectivas tablas de atributos incluidas en
las coberturas digitales, asi como la creacidn de la metadata espacial.

II. MATERIALY METODOS

2.1. Materiales

2.1.1 Materiales Cartograficos:

Para realizar la correccién geométrica en las imagenes se utiliz6 la cartografia nacional oficial o mapas
topograficos del territorio, conocido como Carta Nacional. Esta data es generada por el Instituto
Geografico Nacional (IGN), a escala 1:100,000 compilada con informacién satelital que data desde el afio
1979y que viene siendo actualizado constantemente. La disponibilidad de la cartografia base fue en dos
tipos de formato:

Formato digital; sumando un total de 22 Cartas y en formato analégico o de papel (31 Cartas) que
comprende toda el area de estudio. Las Carta Nacional del Departamento de San Martin presenta dos
sistemas de proyeccion: El Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84) y el Sistema con el Datum
Provisional Sudamericano de 1956 (PSAD 1956).
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Cuadro 01: indice de la Carta Nacional utilizada en el proyecto.

Carta Nacional 1:100 000 Formato Proyeccion
Cédigo Cédigo
NN | Nacional | Internacional Nombre Analogo | Digital | WGS84 | PSAD56
1 11_h 1360 Cachiyacu X X
2 12_h 1359 Jumbilla X X X
3 12 1459 Nueva Cajamarca X X X
4 12 j 1559 Balsapuerto X X X
5 12 k 1659 Yurimaguas X X
6 13_h 1358 Chachapoyas X X
7 13 1458 Rioja X X X
8 13 1558 Moyabamba X X X
9 13 k 1658 Tarapoto X X X
10 131 1758 Papaplaya X X X
11 14_h 1357 Leymebamba X X X
12 14 1457 Rio Huayabamba X X X
13 14 j 1557 Saposoa X X X
14 14 k 1657 Uycurarca X X X
15 141 1757 Yanayacu X X X
16 15_h 1356 Bolivar X X X
17 15.i 1456 Rio Jaleche X X X
18 15 1556 Juanjui X X X
19 15k 1656 Cuzco X X X
20 16_h 1355 Pataz X X
21 16_i 1455 Juscusbamba X X X
22 16_j 1555 Pélvora X X X
23 16_k 1655 Rio Biabo X X X
24 161 1755 Héctor X X
25 17 1454 Tayabamba X X
26 17_j 1554 Tocache Nuevo X X X
27 17_k 1654 Uchiza X X X
28 171 1754 Nuevo Eden X X X
29 18.i 1453 Pomapampa X X
30 18 j 1553 San Pedro de Chonta X X
31 18 k 1653 Aucayacu X X

Lizardo Fachin Malaverri
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Disponibilidad del formato de la Carta Nacional:

Formato digital y analogo

Formato digital y analogo

Figura 01: Indice grafico de la Carta Nacional utilizada en el proyecto.
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Es importante mencionar que el Datum WGS84 (World Geodesic System 1984) es diferente al Datum
PSAD56 (Provisional South American Datum 1956 o Datum Provisional La Canoa de 1956). Ambos
indican los angulos del esferoide semi-mayor y semi-menor (horizontal) que son cuantificados en
unidades métricas.

Para transformar el Datum de la Carta Nacional que se encuentra en PSAD56 a WGS84, que es nuestro
Datum usado en toda la cartografia, tenemos que realizar una conversion de coordenadas empleando
las sencillas operaciones de suma o resta, ya sea para coordenadas planas o Geograficas).

Asi tenemos que:

Para convertir del sistema WGS84 a PSAD56

Cuadricula (metros) Sumar 223 metros Este  (plano x)
Sumar 376 metros Norte (plano y)

Geografica (gra,min,seg) Restar 7,5 min. Longitud (plano y)
Restar 12,4 min. Latitud (plano x)

Para convertir del sistema PSAD56 a WGS84

Cuadricula (metros) Restar 223 metros Este  (plano x)
Restar 376 metros Norte (plano y)
Geografica (gra,min,seg) Sumar 7,5 min. Longitud (plano y)

Sumar 12,4 min. Latitud (plano x)

Para hacer uso de la cartografia nacional disponible tanto en formato analogo como en formato digital,
se tuvo que hacer los ajustes del caso con la finalidad de igualar toda la data. Solamente tres hojas
estaban con este tipo de Datum Horizontal las Cartas: 15_h (1356), 16_h (1355) y la 17_i (1454).

La fuente de esta data, es el fotolito de la Carta Nacional que tiene un error de digitalizacién de 0,08,
informacién proporcionada por el IGN.

Para la verificacion de la proyeccion se utiliz6, ademas, la extensién auxiliar Proyection Utility de
ArcView GIS.

En resumen, toda la data cartografica se igual6 al Sistema de Proyeccién siguiente:

Datum Horizontal : WwWGS584

Datum Vertical : Mivel medio del mar
Esferoide : WGE584

Proyeccion H UTMm

Zona UTM : 18 Sur

La data en formato digital fue adquirida con la extension *.dxf la cual tuvo que ser convertida a formato
shape o arc compatible con ArcViewGIS y Arcinfo, respectivamente. Cada hoja incluia coberturas de
curvas de nivel, rios y quebradas (lineas), lagos e islas (poligonos), cotas y sefiales (puntos). Algunas
hojas contienen data de la toponimia, la cual no fue utilizada en este caso.
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2.1.2 Material Satelital

En principio se adquirié imagenes de satélite Landsat TM5 y ETM+7 que datan desde 1986 hasta 1999,
con las cuales se elabord el mosaico.

Las imagenes Landsat TM contienen cada una 7 bandas dentro del espectro electromagnético; tres a la
porcién del visible (1,2,3), tres a la del infrarrojo cercano (4,5,7), Estas bandas tienen 30 metros de
resolucién espacial. La banda que pertenece al infrarrojo lejano o termal se divide en dos (6L y 6H) y
tiene una resolucion espacial de 60 metros para el sensor ETM+ y 120 metros para el sensor TM. Para
el caso de las imagenes Landsat ETM+ se afiade la banda pancromatica 8 que tiene una resolucion
espacial de 15 metros.

Cuadro 02: Comparacion de tipos de resolucion espectral entre el sensor TM del Landsat5 y el
sensor ETM+ del Landsat 7. Los valores estan expresados en micrones y representan los
limites de longitudes de onda alos que es sensible cada banda espectral.

Sensor | Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda 6 | Banda 7 | Banda 8
™ 0,45 0,52 0,63 0,76 1,55 10,4 2,08
0,52 0,60 0,69 0,90 1,75 12,5 2,35
ETM+ 0,45 0,53 0,63 0,78 1,55 10,4 2,09 0,52
0,52 0,61 0,61 0,90 1,75 12,5 2,35 0,90

El siguiente cuadro lista las imagenes utilizadas para la elaboracién del mosaico de imagenes indicando
la plataforma satelital, el tipo de sensor, la nomenclatura usada para describir las filas y columnas, la
fecha de captura de la imagen y la fuente de adquisicion:

Cuadro 03: Lista de imagenes de satélite utilizada en el mosaico del Departamento de San

Martin.

Imagen Fecha captura de la
Satélite Sensor (Path_Row) imagen Fuente
Landsat ™ 009_064 19/08/1999 WWF
Landsat ™ 009_065 19/08/1999 PNUFID
Landsat ™ 008_064 11/07/1999 WWF
Landsat ™ 008_065 11/07/1999 WWF
Landsat ™ 008_066 11/07/1999 WWF
Landsat ™ 007_064 23/09/1988 BIODAMAZ
Landsat ™ 007_065 25/08/1989 BIODAMAZ
Landsat ™ 007_066 13/11/1986 BIODAMAZ

Consecutivamente se adquirieron una serie de imagenes de diferentes fechas y fuentes. Estas imagenes
no fueron utilizadas para la construccion del mosaico pero sirvieron para realizar actualizar la

interpretacion visual y producir los mapas tematicos de deforestacion y uso actual de la tierra.
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Cuadro 04: Lista de imagenes de satélite utilizada en la interpretacion tematica.

Imagen Fecha captura de la

Satélite Sensor (Path_Row) imagen Fuente
11/09/1987

Landsat ™ 009_064 21/07/2003 BIODAMAZ INPE

Landsat ™ 009_065 21/07/2003 INPE

Landsat ™ 008_064 12/05/1986 BIODAMAZ

Landsat ™ 008_065 15/05/1987 BIODAMAZ

Landsat ETM+ 008_066 30/08/2001 INPE

Landsat ETM+ 007_064 26/08/2001 GLCF
05/08/1999

Landsat | ETM+ ETM+ 007_065 26/06/2002 GLCF INPE
08/09/1997

Landsat Tl\é;ﬁ% 007_066 06/07/2000 TREES PNUFID GLCF
26/08/2001

Con el propésito de observar, evaluar y discriminar la topografia (pendiente, relieve) del Area de estudio
se hizo uso de imagenes pertenecientes a sensores RADAR, en este caso se uso la imagen Jers - SAR del
afio 1985. Este tipo de imagen, por sus caracteristicas espectrales, contiene solamente una banda con
100 metros de resolucion espacial. Este tipo de imagen es conocida como imagen pancromatica, es decir,
de una sola banda espectral.

Cuadro 05: Caracteristicas de laimagen de RADAR utilizada en el proyecto.

Satélite Sensor Fecha ic:ll;tgl:: de la Fuente
Jers-1 SAR RADAR 09/12/1995 Globar Rain Forest Mapping
Project

Filas y columnas (Path y Row) de imagenes Landsat TM y ETM+:

Imagenes area de estudio

Imagenes otras areas

Figura 02: indice de imagenes Landsat TM y ETM+ usadas en la interpretacién visual y en la
elaboracion del mosaico.
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2.1.3 Otros materiales tematicos:
Se emplearon ademas hojas del mapa planimétrico. Escala 1:250 000 Estas hojas sirvieron para verificar
algunos rasgos en la Carta Nacional que no contaban con informacién por incidencia de cobertura de

nubes.

Cuadro 06: indice del mapa planimétrico utilizado en el proyecto.

Mapa Planimétrico 1:250 000 Formato Proyeccion
NN | Codigo Nombre Anélogo | Digital | WGS84 | PSAD56

1 SB18-05 Jumbilla X X
2 SB18-06 Yurimaguas X X
3 SB18-09 Chachapoyas X X
4 SB18-10 Tarapoto X X
5 SB18-13 Juanjui X X
6 SB18-14 Contamana X X
7 SC18-01 Pomabamba X X
8 SC18-02 Aucayacu X X

También se utiliz6 material anadlogo y digital correspondiente a mapas tematicos del Peru:

Mapa Politico del Peru. Escala 1:1°000,000 (IGN - 1983)

Mapa Ecolégico del Peru. Escala 1:1°000,000 (ONERN - 1973, 1994)
Mapa Climatico del Pert. Escala 1:1°000,000 (SENAMHI, 1988)
Mapa Forestal del Peru. Escala 1:1°000,000 (ONERN - 1995)

2.1.4 Equipos y Software:

Los Sistemas de Teledeteccion, SIG y GPS avanzan cada dia. Este avance va a la par con los adelantos en
los sistemas computacionales e informaticos y cémo la ZEE es un proceso en el cual se hace uso de mucha
informacion satelital y cartografica digital, asi como bases de datos, no podia quedar relegado en el uso
de estas tecnologias que se traducen en el uso de programas y equipos de computo. Asi tenemos que
para la ejecucién del proyecto se hizo uso de software y equipos de dltima generacion:

e  Software:

ERDAS IMAGINE v8.5
ArcView GIS v3.3
Arclnfo 3.5.1

Map Source v.6.02
Office 2007

ANANANAN

e Equipos informaticos

01 PC Pentium IV

Tablero digitalizador DrawingBoard III Calcom
Plotter Hewlett Packard - DesignJet 1055CM
GPS Garmin V

AN
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2.1.5 Organizacion de la carpeta matriz:

En el proceso de Teledeteccidn y SIG se generan muchas carpetas que almacenan una serie de archivos
en diferentes formatos y fuentes. Es por eso que se debi6 disefiar la estructura o arbol de directorios del
proyecto para no tener problemas. La interface que maneja ERDAS IMAGINE y ArcViewGIS para genera
las compasiones (mapas) tienen como base unos archivos *.map y *.apr respectivamente, estos archivos
tiene la particularidad de recuperar los datos (*.shp, *.img, *.jpg, *.tif) que generan las composiciones
buscando la ruta donde Estos estan almacenados. Por las caracteristicas del trabajo la creacién de
archivos es constante asi como su almacenamiento, debido a esto se cre6 una carpeta madre siguiendo
ciertas consideraciones para nombrar sus subcarpetas.

Cuadro 07: Estructura de la carpeta matriz: ZEE_SANMARTIN.

CARPETAS CONTENIDO DE LAS CARPETAS FORMATO DE ARCHIVOS
APR Composiciones de los mapa en ArcViewGIS *.apr
AVL Paleta de colores de las leyendas *.avl
COVER Coberturas Arcos y Shapes *shp, arcos, *.dxf
DBF Bases de datos *.dbf, *xls
IMG Imagenes de satelite *img, *.tiff, *.fst
JPG Fotografias *jpg, *.tiff, *bmp
LOGOS Logos institucionales *jpg, *.tiff
MAP Composiciones de las mapas en ERDAS IMAGINE | *map
TEXT Textos varios *.doc
3D Archivos generados en la composicién 3D *img, *.vwp

2.2. Metodologia:

La tematica en el desarrollo de la metodologia se tuvo que dividir en cuatro grandes grupos segin las
aplicaciones tecnoldgicas implicadas:

Aplicaciones en Teledeteccion
Aplicaciones SIG

Aplicaciones GPS

Metadata espacial

Asimismo, la metodologia empleada en el estudio se presenta por etapas de actividades que constan de
actividades de gabinete (Pre-campo), trabajo de campo y finalmente actividades de gabinete (Post-
campo), donde se elaboraron los mapas para la publicacion y difusion. Estas etapas de la metodologia
se presentan de forma grafica (figuras) y textual (descripcién secuencial) de forma tal que sea
entendible y replicable para otros trabajos similares.
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I1I. ESQUEMA METODOLOGICO DEL MODELAMIENTO SIG-ZEE

Si bien es cierto, en este proceso se utilizan tecnologias geométricas, éstas por su naturaleza y funcion
estan relacionadas entre si, permitiendo que los insumos generados a través del uso de unas sirvan para
la elaboracion de nuevos productos, en otra. Para englobar el término se vio conveniente usar el término
“Modelamiento SIG-ZEE”.

3.1. Aplicaciones en Teledeteccion:

3.1.1 Recopilacion y preparacion de datos satelitales: Proceso inicial por el cual se adquieren,
acondicionan y evaliian imégenes de satélite de diferentes fuentes, formatos, condiciones y niveles de
procesamiento.

e Seadquirieron imagenes de satélite de diferentes proveedores y de diferentes fuentes. Este proceso
tuvo su inicio en la adquisiciéon de las imagenes de Satélite, las cuales pertenecen a diferentes
plataformas espaciales y diferentes sensores: Landsat 5 y 7 (TM y ETM+ respectivamente).
Sensores RADAR (Jers 1 ii SAR).

e Los formatos de adquisicion de las imagenes también son diversos, teniendo que algunas imagenes
se adquirieron en formatos TIF, GeoTIFF, BSQ, FST e IMG. Estos formatos tuvieron que ser
exportados al formato *.img que es el formato matriz de ERDAS IMAGINE, software utilizado para
ejecutar el procesamiento digital de las mismas.

o Enlaseleccidon de las imagenes mas adecuadas se considerd el bajo porcentaje de nubes que cubren
la escena, siendo el 10% el mas adecuado, de lo contrario la interpretaciUn visual se hubiera
limitado grandemente. Cabe indicar, que en esta zona geografica de amazonia peruana (selva alta y
selva baja) las condiciones meteoroldgicas no siempre son las mas Optimas y casi siempre las nubes
son una constante. A pesar de esto se seleccion6 las imagenes mas limpias de las obtenidas en un
principio. Ver cuadro 03.

o Por sus caracteristicas espectrales las imagenes contienen una cantidad de bandas o canales las
cuales van de siete bandas para los sensores TM y ochos bandas para los ETM+. Las bandas 6Ly 6H
que pertenecen a los canales términos no fueron utilizados para la exportacion en este ejercicio.

3.1.2 Procesamiento Digital de Imagenes de Satélite: Este proceso se entiende como aquellas
operaciones que permiten mejoras en las imagenes de satélite con la finalidad de realzar su apariencia
visual para obtener informacidn util de las mismas.

e Con la finalidad de facilitar el trabajo en cuanto al tamafio de los datos en bytes, se opt6 por hacer
uso de tres bandas para cada imagen. En este sentido se considerd la banda 3 (0,63 a 0,69 micrones)
que puede ser absorbida por la clorofila, muy util para la clasificacion de la cobertura vegetal. Esta
banda pertenece al grupo de las visibles. La banda 4 (0,76 a 0,90 micrones), util para determinar el
contenido de biomasa, para la delimitacidn, principalmente, de cuerpos de agua. Finalmente la
banda 5 (1,55 a 1,75 micrones) que puede discriminar el contenido de humedad de la Vegetacién y
del suelo. Estas dos ultimas bandas pertenecen al grupo de las infrarrojas cercanas.

e Con la selecciéon de las bandas mas adecuadas se hizo dos combinaciones como prueba para
observar las caracteristicas en cuanto a tonalidad y manifestaciéon de colores. Las bandas se
combinaron teniendo en cuenta los cafiones o colores que presentan los programas utilizados. Las

e combinaciones probadas fueron 453 y 543 fi RGB. En estas combinaciones se puede tener una
vision de pseudo color. Esto quiere decir que una imagen con estas combinaciones no refleja los
colores naturales de las caracteristicas del paisaje, pero si son perceptibles y se puede discriminar
facilmente los elementos del paisaje. Esta combinacién de bandas es cominmente usada para
estudios de Vegetacion.

e La imagen de RADAR, por sus caracteristicas, tiene una banda espectral, es decir, Esta es
considerada como una imagen pancromatica (tonalidades que van del blanco al negro pasando por
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una tonalidad de grises) y pertenece al satélite japonés JERS-1 SAR que es utilizado
fundamentalmente para estudios geologicos.

e Todas estas imagenes después de haber sido transformadas al formato adecuado (*.img) se
prepararon para ser corregidas y mejoradas geométricamente (proceso de georeferenciacion); es
decir, para ser asignadas en un Sistema de Proyeccidn.

Sistema de proyeccion utiizada en el proyecio:

Datum Horizontal : WGESE4

Datum Vertical : Mivel medio del mar
Esferoide : WGSB4

Proyeccian : UTM

Zona UTM : 18 Sur

Este proceso de georeferenciacion es considerado el mas importante en el procesamiento de imagenes
debido a que éstas deben estar localizadas en un mismo espacio geografico para que, al momento de
hacer el empalme, no exista desplazamiento una respecto a otra y el area de traslape tenga continuidad
de imagen a imagen. Esto se aprecia facilmente en la hidrografia, vias de comunicacién (carreteras),
cadena de montafias, entre otros, que presenten caracteristicas lineales.

e Existen tres procesos de georeferenciacion; a) imagen a imagen, b) cartografia digital a imagen y c)
cartografia analoga a imagen. En el primer caso la correccién se hace con una imagen que cuenta
con un sistema de proyeccion. En el segundo caso se hace uso de la cartografia digital transfiriendo
los puntos de control terrestre a la imagen sin proyeccién (imagen cruda). Finalmente el tercer caso
es parecido al segundo pero la diferencia es que se utiliza la cartografia de la Carta Nacional para
localizar los puntos de control terrestre. En el proyecto, debido a la disponibilidad de la data
cartografica se utilizo el segundo caso, es decir, se geo referencio las imagenes haciendo uso de la
cartografia en formato digital (vectores de la red hidrografica en formato shape de ArcViewGIS). Se
consideré como minimo la ubicacién de 20 a 25 PCT (Puntos de Control Terrestre) U GCP (Ground
Control Points), los cuales fueron distribuidos de tal manera que los primeros cinco estuvieran
localizados en los extremos y el centro de la imagen (escena) formando una “X” y seguidamente se
ubicaban los restantes, siempre siguiendo una secuencia, situdndolos uno en un punto determinado
y su par en otro punto opuesto al mismo tratando de que todos los GCPs se distribuyan
homogéneamente en toda la imagen. Teniendo en cuenta estos detalles se procedi6 al proceso de
georeferenciacidn. Siempre se tuvo en cuenta el tamafo de pixel (resolucién espacial) de 30x30
metros y un RMS (Root Mean Square) Error Medio Cuadratico de 0.1 pixel. Este error debe ser
minimo de lo contrario el desplazamiento de laimagen es evidente al momento de hacer el empalme
con otra imagen adyacente. Para hacer la verificacion del proceso se utilizé la cartografia base
digital sobreponiéndola con la imagen corregida.
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Coincidencia de vectores
con la imagen

Figura 03: Verificacion de la georeferenciacion utilizando la cartografia base sobre la imagen
corregida

En algunos casos no se da la coincidencia de la cartografia con la imagen corregida, en este caso se tiene
que hacer nuevamente la correcciéon hasta que se de esta coincidencia. En esta verificacion, cabe
mencionar, que en algunos casos no se da esta coincidencia y es debido a que la data cartogréafica
empleada es producto de la interpretacion de imagenes antiguas. Entonces, es criterio del especialista
determinar cuando una imagen esta correctamente geo referenciada. Por lo general se observa las
caracteristicas de la dinamica fluvial de la zona para determinar este hecho; por consiguiente se tiene
que hacer posteriormente, el acondicionamiento cartografico sobre los vectores de los rios y la red de
drenaje.

3.1.3 Elaboracion del mosaico de imagenes de satélite: Se entiende por mosaico de imagenes de
satélite al ensamblaje de dos 0 mas escenas con la finalidad de cubrir un area relativamente grande y
que con una sola imagen no es posible cubrirla.

e Para elaborar un mosaico de imagenes de satélite se sigue una serie de procesos que tiene su inicio
en la recopilacién y preparaciéon de las imagenes y donde se considera algunos aspectos de
importancia como: Seleccionar las imagenes con poco o nulo porcentaje de cobertura de nubes. La
fecha de captura de las imagenes debe ser lo méas proxima posible. Deben tener las mismas bandas
espectrales y la misma cantidad de ellas. La combinacién de bandas espectrales mas adecuada que
para este caso fue la 543 i RBG (Red, Green, Blue ii Rojo, Verde, Azul).
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Figura 04: Imagen p008r065_5t19990711, indicando combinacion de bandas mas adecuada

e Lasimadgenes individuales fueron seleccionadas teniendo en cuenta la apariencia visual de éstas asi
como un orden para el empalme. Se tuvo en cuenta, en primer lugar, la fecha de captura para que la
informacion en la zona de traslape sea la mas actualizada. Al presentarse cobertura de nubes en la
imagen mas actual en la zona de traslape se tuvo que situar esta imagen por debajo de la imagen
mas antigua para evitar el vacio de informacion.

Cuadro 08: Orden de ubicacion de las imagenes para realizar el traslape.

Orden d'e ) Imagen Fecha
Ubicacion Satélite Sensor (Path_Row) captura de la Fuente
empalme) imagen
1" Landsat T™ 007_064 23/09/1988 BIODAMAZ
2do Landsat T™ 007_065 25/08/1989 BIODAMAZ
3" Landsat T™ 009_064 19/08/1999 WWF
4t Landsat T™ 009_065 19/08/1999 PNUFID
5t Landsat T™ 008_064 11/07/1999 WWF
6t Landsat T™ 008_066 11/07/1999 WWF
7mo Landsat T™ 008_065 11/07/1999 WWF
8v° Landsat T™ 007_066 13/11/1986 BIODAMAZ

e Para tener un area en el mosaico, que incluya solamente el area de estudio (Departamento de San
Martin), se realizaron los cortes necesarios a las imagenes empleando la herramienta AOI (Area Of
Interest) del software. Es importante indicar que, ahora, cuando nos referimos a una imagen, no
necesariamente estamos indicando una escena completa sino el corte segun el drea de interés.
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Figura 05: Imagen p007r064_5t19880923. Areas de corte en la escena para emplearla en la
construccién del mosaico.

(b)

Figura 06: Corte de imagenes p007r065_5t19890825 (a) y p007r066_5t19990711 (b)

e Antes de proceder a ensamblar las imagenes individuales y generar el mosaico se debié mejorar la
apariencia visual de las mismas de tal manera que pueda notarse la continuidad de una a otra en
cuanto a tonalidad y color se refiere. Este proceso se conoce como mejoramiento radiométrico y se
ejecuta empleando algunos algoritmos sugeridos por el software ERDAS IMAGINE y que consiste
en laigualacion del histograma (matching histogram). Este mejoramiento o igualaciéon de imagenes
se hace teniendo en cuenta una imagen base o también conocida como imagen patrén y que debido
a sus caracteristicas visuales sea la mas apropiada. El Algoritmo empleado permite igualar los
histogramas de dos imagenes mediante una operacion matematica en la lookup table, la cual sirve
como una funcién de igualamiento del histograma respecto a otro de referencia. Este procedimiento
tiene una secuencia y es realizado a cada banda espectral de cada imagen individual.
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e La imagen patroén, es decir, la imagen que se tomd como referencia para hacer el mejoramiento
radiométrico fue la imagen p008r065_5t19990711 (Nro. 7) debido a que Esta presentaba mejor
apariencia y contraste, en consecuencia una mejor visualizacién en pantalla. Las otras imagenes
fueron consideradas como imagenes esclavo. Las imagenes 2,4, 5 y 6 fueron igualadas con la imagen
7. Mientras que las imagenes 1y 3 fueron igualadas con la imagen 5. la imagen 8 fue igualada con la
imagen 6.

o En la figura 06 las flechas indican la secuencia en el mejoramiento radiométrico (igualacién del
histograma) desde la imagen patrén hacia la imagen destino.

g
)

[~ ]

Figura 07: Secuencia para el mejoramiento radiométrico de cada imagen individual respecto a
la imagen Nro. 7.

e Siapreciamos la figura 07 se puede apreciar el proceso indicado por ERDAS IMAGINE para ejecutar
el mejoramiento radiométrico (igualacién del histograma) a través de un simple flujograma de

operaciones.
fnput File File to Match Output File
Archivo que sera Archivo que sirve para Archivo resultante del
igualado (esclavo) arreglar el archivo de arreglo
interes (patron)

Figura 08: Esquema grafico empleado en el mejoramiento radiométrico
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Figura 09: Imagenes individuales mejoradas radiométricamente ensambladas para observar su
coincidencia en tonalidad y color.

e Concluida la preparacion de las imagenes individuales se procedi6 a la construccién del mosaico
haciendo uso de algunas opciones propuestas por ERDAS IMAGINE que a continuacidn se detallan:

v' Compute Active Area: Esta opcién permite seleccionar el rea a ser procesada. Por defecto toma
toda la imagen pero puede ser seleccionada con un AOI (Area de Interés), si es el caso.

v Después de haber ubicado las imagenes de acuerdo a nuestro interés (por fechas de captura,
visualizacion de los elementos del paisaje, entre otros), se aplica la opcidon de igualacion
(Matching Option) la que se utiliza cuando se tiene problemas de diferencias en tono y claridad
entre o dentro de una imagen o un area de interés. En resumen, esta opcion toma el histograma
de cada imagen y las ajusta de tal manera que el resultado es un histograma similar. Para que el
contraste de los colores se balancee se selecciona la opcién color balancing - set ii
(automatically). En la opcién Matching method se selecciona Overlap Areas, la que considera en
el procesamiento las areas de traslape.

v Eltipo de histograma a utilizar es band by band

v Al establecer las funciones de traslapado se opta por la opcién de interseccién no cutline exist
donde se escoge el promedio (average) como alternativa.

v" Finalmente se corre el modelo con la opcién resample obteniéndose un mosaico casi homogéneo
en cuanto a su tonalidad y color.
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Area de
traslape de las
I genes

Figura 10: Disposicion en la ubicacion de las imagenes para elaborar el mosaico.

Figura 11: Mosaico de Imagenes de Satélite final

e Parael caso de la imagen de RADAR, se tom6 el mosaico de Sudamérica correspondiente a la zona
116 y se hizo un corte teniendo en cuenta el limite del Departamento.
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Figura 12: Mosaico de RADAR Jers-1 SAR zona 116 Sudamérica.

Figura 13: Mosaico de RADAR Jers-1 SAR
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3.1.4 Elaboraciéon del Modelo Digital de Elevacion para la generacion de una visualizacién 3D:

Un Modelo Digital de Elevacién MDEUDEM (siglas en inglés), es una representacién grafica y digital que
contiene elevaciones topograficas formadas sobre una grilla de espacios uniformes. Los MDE son,
generalmente utilizados para la generacién de graficos tri-dimensionales (3D) donde se muestra la
pendiente del terreno (direccion de la pendiente), asi como los perfiles del mismo entre los puntos
seleccionados, permitiéndonos visualizar territorios y consultar informacién multimedia geo
referenciada vinculada a dicho territorio.

e Haciendo uso del médulo Topographic Analysis, Surface de ERDAS IMAGINE se construye el DEM a
partir de las curvas de nivel en formato digital extraidas de la Carta Nacional.

YA

Figura 14: Curvas de nivel en formato digital.
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Figura 15: Curvas de nivel en formato digital del Departamento de San Martin.
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Be & &
Row ||Use = ¥ z
1| = 391867 469 9115573.000 1000.000
2 = 391830438 9115521.000 1000.000
3| = 391932 469 9115440000 1000.000
4| = 391346469 3115336.000 1000.000
ol = 391541.094 9115330.000 1000.000
Bl = 391853.063 9115180.000 1000.000
| = 391863.938 9115143.000 1000.000
Bl = 391843344 3115131.000 1000.000
3] = 391794875 9115114.000 1000.000
10| = 391747469 3115118.000 1000.000
1] = 391636438 9115200.000 1000.000
12| = 391441, 750 3115311.000 1000.000
13| = 3912649.000 9115332000 1000.000
14| = 391016.219 9115330.000 1000.000
15/ ] = 330787.875 51153349.000 1000.000
16/ | = 330630969 9115328.000 1000.000
17| | = 390630188 9115311.000 1000.000
18/ | = 390569375 9115274.000 1000.000

Figura 16: Coordenadas X,Y,Z en el Médulo 3D Surfacing que genera el MDE.
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Figura 17: Modelo Digital de Elevacion del Departamento de San Martin.

A partir del MDE y haciendo uso del mdédulo VirturalGIS Viewer de ERDAS IMAGINE se preparé una serie
de capas las cuales sirvieron para construir el modelo 3D. La limitacién del MDE se da en aquellas areas
que por falta de informacién o informacion insuficiente. Estas dreas al momento de generar el MDE
presenta grandes huecos (como valles) dentro del modelo y puede significar confusién al momento de
hacer lainterpretacién. También es importante mencionar que este mismo hecho se present6 en algunas
areas de empalme entre las cartas a pesar de haber hecho la reproyeccién y homogenizacién de las
mismas al mismo sistema de proyeccién.
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En este proceso se tuvo que considerar algunas condiciones para que la presentacidon 3D sea la mas
préxima a la realidad. En ese sentido se tuvo que aplicar una exageracion a la topografia del terreno con
la finalidad observar el relieve.

Q@@E% D+%a ’ Pozition -

Figura 18: Modelo Digital de Elevacion en el Virtual GIS Viewer, vista 3D.

o C(Ciertamente, en su mayoria las herramientas SIG incorporan funciones de visualizacién 3D, pero
éstas son muy basicas, es decir, permiten de alguna forma observar perspectivas del terreno, algin
efecto de niebla, la posibilidad de realizar vuelos animados sobre los MDE, entre otras.

e Laaplicacion del MDE superpuestas sobre el mosaico de imagenes de satélite nos permiti6 ubicar
y visualizar de forma casi real los sitios de patrones de uso de la tierra (deforestacion en zonas de
fuerte pendiente), red de carreteras, centros poblados, zonas de muestreo, entre otras
caracteristicas presentes en el paisaje y que amerite su interpretaciéon y por consiguiente su
caracterizacion en una cobertura tematica.

o Debido a que el mosaico fue construido con imagenes 6pticas, la presencia de nubes no permitieron
tener una mejor vision del contexto a medida que se realizaba el vuelo sobre una linea construida
para tal fin.
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Figura 19: Mosaico de Imagenes sobre el MDE, vista 3D.
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Figura 20: Animacién de sobre vuelo en 3D.

3.2. Aplicaciones SIG:

3.2.1 Acondicionamiento y preparacion del material cartografico base

Proceso que tiene su inicio en la Evaluacion y preparacion de informacion tematicas y tabular antes de
proceder a la interpretacion de las imagenes individuales o el mosaico de las mismas para generar los
mapas tematicos, intermedios y final de ZEE.

e (Con las imagenes de satélite y la cartografia oficial de la Carta Nacional en formato digital se hizo el
acondicionamiento cartografico de la red hidrografica del area de estudio adicionando y eliminando
poligonos y lineas segin el caso. Este acondicionamiento se hizo sobre los vectores de rios
(poligonos) y la red de drenaje (lineas).

e La escala de acondicionamiento de la hidrografia es la misma que se emple6 para la interpretacion
visual: 1:100,000 teniendo en cuenta que Esta es la escala de la Carta Nacional.

3.2.2 Interpretacion y digitalizacion de la informacion tematica

Proceso que comprende la observacidn, analisis y trazado de las caracteristicas de la superficie terrestre
desde el punto de vista del tema en observacion, que puede ser fisico, biolégico o socioeconémico. E;.
Fisiografia, Geologia, Suelo, Vegetacion, Frente socioeconémicos, entre otros.

e La interpretacion tematica, en este caso, fue un proceso que se fundamenté en la delimitaciéon y
separacién de unidades sobre la base de elementos identificables haciendo uso de imagenes de
satélite Opticas (Landsat TM y ETM+) o de RADAR (Jers-1 SAR). Se observaron patrones de relieve,
grado de diseccidn, patrones de drenaje, Vegetacion, tonalidades de colores, distribucién espacial de
los elementos del paisaje, entre otras caracteristicas dependiendo el tema en observacion. Este
trabajo fue realizado por un grupo interdisciplinario de especialistas en diferentes temas,
pertenecientes al Programa de Ordenamiento Ambiental POA del I1AP.
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Cuadro 09: Lista de grupo interdisciplinario de especialistas encargados de la interpretacion

tematica.
Especialista Tema
Ing. Roger Escobedo Fisiografia. Suelos. Capacidad de Uso Mayor de las
Tierras. Aptitud Productiva
[ng. Francisco Reategui Forestal. Aptitud Productiva
[ng. Walter Castro Geologia. Geomorfologia. Vulnerabilidad
[ng. [uan Ramirez Uso Actual
Blgo. Filomeno Encarnacién  [Vegetacién. Valor Bio-ecoldgico
Blgo. José Maco Hidrografia. Clima. Cuencas Hidrograficas
Econ. Luis Limachi Socioeconomia
Ing. Wagner Guzman Potencialidades

e Lametodologia empleada para la interpretacidn de las imagenes de satélite se basa en la observacion
visual y la delimitacion de las caracteristicas espectrales de los elementos del paisaje en pantalla. Un
aspecto importante de este trabajo es la escala de interpretacion que debe ser constante en todo el
trabajo. La escala empleada segun el nivel de zonificacién (macro) fue de 1:100,000. Segun los
pardmetros cartograficos establecidos la unidad minima cartografiable deberia fluctuar entre 4 y 5
mm. En el presente estudio se uso estos parametros, teniendo en cuenta 5mm como la unidad minima
considerada lo que en el campo significa 25 ha.

e El proceso de digitalizacion se hizo con el software ArcViewGIS.

e Se cred un archivo vector de lineas (*.shp) para cada tema, sin tener en cuenta la hidrografia como
parte de este archivo.

e Al momento de interpretar y caracterizar (digitalizar) las unidades, con la misma herramienta de
dibujo se asigna un ntimero a Estas para que sirva como referencia al momento de la codificacién.

Figura 21: Tema vector lineas de Geologia digitalizadas teniendo en cuenta la hidrografia
como base.

3.2.3 Edicion y atributacion (codificacion)
Una base de datos digital consiste de dos tipos de informacion: Espacial y descriptiva. La espacial consta
de entidades representadas por vectores poligonos, lineas y puntos. Después de ejecutado el proceso de

digitalizacion de las entidades poligonos, lineas o puntos, algunas presentan deficiencias en su arreglo
espacial, es por ello que se hace necesario la edicién de las mismas. La gran potencialidad de los SIG
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radica en la capacidad que tienen éstos de poder asignar atributos a las entidades graficas espaciales y
crear una relacidn entre ambos. Este proceso es conocido como atributacion o codificacion.

e Los temas fueron trabajados, en principio en ArcViewGIS y luego en Arcinfo, donde fueron
convertidos a formato arc para hacer el pegado con la hidrografia base de poligonos, también en
formato arc. Es aqui donde, utilizando el editor de ArcInfo, se hacen las correcciones de las lineas,
teniendo siempre en cuenta que la tolerancia de cada cobertura no sea mayor de 10 (metros) ya que
puede causar variaciones al momento de correr la topologia de la misma.

[ peArcTextWindow - PAUSA

[ peArc TextWindow - PAUSA

Figura 23: Cobertura de arcos editada.

e  Culminado el proceso de edicién de arcos la cobertura esta lista para ser etiquetada. Se crearon las
etiquetas para cada Poligono donde, seguidamente, se asignaron los atributos de los mismos. El
creador de las etiquetas para cada Poligono se hace en Arcinfo pero la codificacién se hace en la
tabla de atributos de cada tema empleando ArcViewGIS.
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e La codificacién de cada una de las unidades pertenecientes a las coberturas se hicieron sobre las
celdas que, a su vez, pertenecen a un campo de datos generados ya sea numérico o alfanumérico. El
campo de codificacidn (cddigo) es numérico y el campo de informacion (descripcion del cédigo) es
alfanumérico, es decir, texto. Los cddigos son determinados teniendo en cuenta el orden que llevar-
en la leyenda al momento de hacer la composicién del mapa.

12264300000} 15715 360000

o T1sIEMAn0000; S Eni0] o i 1T Cal a Temel. Rel Moen. ycmuwmﬁ [ i o (Ereaisr

w

Campo de Campo de descripcion
codificacion de los codigos

Figura 24: Tabla de atributos indicando los campos de codificacion y descripcion de la
codificacion.

3.2.3 Modelamiento SIG para la ZEE

Este proceso ha venido siendo mejorado en los diferentes procesos de ZEE que viene ejecutando el IIAP
en el Programa de Ordenamiento Ambiental y la Unidad de Informacién Geografica y Teledeteccién. En
esta etapa se hace uso interactivo de las diferentes coberturas tematicas, utilizando la informacién
grafica y tabular. El analisis grafico y tabular no seria posible de no desarrollar modelos que, mediante
superposicion de coberturas, nos permitan corroborar las hipétesis planteadas y validar el modelo final
de ZEE.

e Teniendo presente la metodologia empleada en la ZEE, se siguieron algunos pasos en la elaboracion
del modelo SIG-ZEE. Se emplearon las coberturas tematicas de las variables fisicas, biolégicas y
socioecondémicas, con la finalidad de generar las coberturas intermedias o UEE, la que
posteriormente es insumo para generar la cobertura final de ZEE.
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RECOLECCION Y
ACONDICIONAMIENTO DE
CARTOGRAFIA BASE

INTERPRETACION
IMAGENES DE SATELITE

FISICAS BIOLOGICAS SOCIOECONOMICAS
v v v

v

UNIDADES ECOLOGICAS e
ECONOMICAS

Correccion de
inconsistencias

L J

Figura 25: Esquema de la metodologia ZEE.

e  Se utiliz6 las coberturas tematicas organizandolas por variables: Variables fisicas en primer lugar
las que comprenden los temas de: Fisiografia, Suelos, Capacidad de uso, Geologia, Geomorfologia,
Pendiente y Clima.

Variables biolégicas : Forestal y Vegetacion.
Socioeconomia : Frentes socioeconémicos.

e Enalgunos casos se utilizd coberturas auxiliares que fueron creadas en su momento, dependiendo
de la demanda del trabajo. Ej. La cobertura de deforestacidn utilizada para analizar conflictos de
uso fue creada a partir de la cobertura forestal.
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Figura 26: Esquema de coberturas tematicas (fisico, biolégico y socioeconémico) e intermedias
(Unidades Ecoldgica UE y Unidades Ecoldgica Econémicas UEE).

e Se hizo la unién de los temas mediante el proceso de overlay. Los graficos y sus respectivas tablas
se unen para formar una nueva cobertura que se titula UEE (Unidades Ecoldgicas Econémica).

Geomaorfologia
U4
Pendiente
,o_-’ Clima ; @
o Forestal ;
/_“ Vegetacion ,

Frentes
Socioccondmicos + UEE

Figura 27: Esquema de union de mapas tematicos para obtener las UEE
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e En la tabla de atributos de la cobertura UEE se tienen los graficos y campos correspondientes a
todos los temas facilitando el arreglo de inconsistencias. Para corregir las inconsistencias se tomé
como base la cobertura de fisiografia y sobre las lineas de ésta se arreglan las demads coberturas.
Estas inconsistencias consisten en poligonos que no tienen relacion respecto la cobertura base, por
lo general son de superficie muy reducida (poligonos muy pequefios) y no representan unidades
cartograficas importantes para el andlisis. Las inconsistencias no solamente se manifiestan en los
graficos, también las tablas de atributos son susceptibles a errores y éstas tienen que ser
observadas y corregidas oportunamente.

e Conlas UEE corregidas se volvid a generar las coberturas tematicas. Este proceso permite, entonces,
que al momento de extraer y cuantificar las areas exista una coincidencia en el total,
especificamente las areas del limite de estudio, la hidrografia y los centros poblados.

Capacidad de uso

Geologia

e

Cobertura donde se
corrigen las
Inconsistencias

Pendicnte

Al

Forestal

By

Caberturas orlgen Coberturas corregidas

Figura 28: Esquema del arreglo de inconsistencias.

e Seguidamente se generaron las coberturas de Evaluacion o coberturas intermedias. Este proceso se
realiz6 en la tabla de atributos de la cobertura UEE con las coberturas corregidas.

e Enlatabla de atributos de esta nueva cobertura los poligonos fueron ordenados de forma ascendente
respecto a la superficie (areas) de los mismos (de menor a mayor). Luego se cre6 un nuevo campo
numérico el cual se codifica en forma ascendente, inclusive. Este campo fue considerado como el
campo relacional, es decir, el que sirva como enlace entre la tabla de atributos de la cobertura y las
tablas externas trabajadas individualmente en el proceso de Evaluacion.

o Esta tabla de atributos se exportd y se gener6 un archivo de base de datos (*.dbf), limpia los campos
que no son necesarios en la Evaluaciéon. Este proceso se hace teniendo en cuenta las variables a
evaluar para cada cobertura intermedia.
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Cuadro 10: Esquema de las variables evaluadas para genera coberturas intermedias.

Vocachin
Varlable Aptitud Aptitud Valor Conflictos
Vulnerabilidad . Urbame
Productiva Bloecolagico de LUso
Industrial

Capachdad de

uso
Geologia
Geomarfolegia
Pendiente
Clima

Forestal
Vegetackin
Frentes

socheecondmicos

Hidrografia
Potenclal

forestal

wecesibilidad

Areas Maturales

Protegidas

Centros
poblados

urbanos

Dotacion de

serviclos

Deforestacitn

Coberturas tematicas Coberturas auxiliares

e Las coberturas tematicas son generadas por los especialistas de cada tema, mientras que las
coberturas auxiliares se generar, segin la necesidad, para servir como insumo en la Evaluacién.

e Dependiendo de las variables evaluadas, Estas fueron asignadas un valor numérico. Seguidamente
fueron agrupadas segun el grado de Evaluacién: Muy alto, Alto, Medio, Bajo, Muy bajo.

e Las tablas externas se trabajaron independientemente en hojas de calculo de Excel o también en
archivos base de datos *.dbf.

e Seguidamente se hizo la unidn fisica de la tabla externa con la tabla de atributos de la nueva
cobertura. Este proceso se hace inicamente sobre coberturas arcos creados en el software Arcinfo y
no en temas shapes creados en ArcViewGIS donde la unién es solamente légica y momentanea. El
comando utilizado es joinitem.

Donde:

+ JOINITEM Comando de ArcInfo para la unién de tablas
+ FISIO.PAT = Tabla de atributos de la cobertura

+ FISIO.TABLA = Archivo *.dbf que se sitta en la estructura del archivo FISIO
+ CODE = Campo relacional para ambas tablas
+ DESCRIP = Campo de inicio de la unién en la dbf de la cobertura FISIO
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e Se unieron las coberturas intermedias (UEE) para tener todos los graficos y tablas en una sola
cobertura. Seguidamente se procedié a la creacién de la cobertura ZEE1.

Vulnerabilidad
U4
Conflictos de uso
* US

Figura 29: Esquema de union de la cobertura UEE con intermedios para obtener la version
ZEE1.

Vocacion urbano

industrial

e Enlatabla de atributos de la cobertura ZEE1 se crearon los campos donde se consignaron los codigos
y descripciones de la ZEE (zeecode, zee, zonas, grandes zonas).

Cuadro 11: Descripcion de los campos de codificacion para el modelamiento del mapa ZEE.
(Fuente: Mo6dulos de Practica para el curso de Ordenamiento Ambiental v 3.0)

GRANDES ZONAS ZONAS ZEE

LEYENDA NIVEL 1 LEYENDA NIVEL 2 LEYENDA NIVEL 3

Completaremos este
campo o columna con el
titulo de las grandes
agrupaciones en el

Este campo recoge el
nombre de los
subtitulos de la leyenda

Este campo contiene el nombre final
de las zonas ecoldgicas econdmicas
(ZEE), es decir es la desagregacion
mas extendida de la leyenda.

leyenda del mapa ZEE Por ejemplo, dentro de
zonas productivas Por ejemplo, las posibles zee dentro
Ejemplo: podemos hacer sub de las zonas agropecuarias podrian
e Zonas productivas agrupaciones como: estar:
e Zonas de proteccidon y °
Conservacion ecolégica, | e Zonas de produccion ¢ Zonas para cultivos en limpio
etc. agropecuaria; e Zonas para cultivos permanentes

e Zonas de producciéon con limitaciones de drenaje, etc.

forestal, etc.

e Se utilizé el modelo de exclusion, el cual es considerado como una forma directa y secuencial de
discriminar las unidades ZEE a partir de la exclusion de las UEE e intermedios en funcion de sus
caracteristicas mas predominantes. Este método excluye, como su nombre lo indica, las unidades
empezando por aquellas que predominan sobre otras.

e La primera seleccion de variables se hizo sobre el campo ANP del tema frentes socioeconémicos. Se
procedio al llenado de los campos de la tabla de atributos en el campo de nombre “zee”. Lo mismo se
hace con los campos “zonas” y “grandes zonas”. La segunda seleccion se hizo sobre la variable Alto
del tema Vocacién urbana e industrial. Siguiendo el mismo criterio y apoyado con la tabla que se
muestra a continuacion (Cuadro 10), se procedi6 al llenado de los campos respectivos en tabla de
atributos.
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Cuadro 12: Campos de la cobertura UEE y variables relevantes necesarios en el modelamiento
de la cobertura que genera el mapa de ZEE.
(Fuente: M6dulos de Practica para el curso de Ordenamiento Ambiental v 3.0)

CAMPOS DE LA
COBERTURA UEE E

INTERMEDIOS G%II:X;:S ZONAS (SUB ZEE
RELEVANTES PARA VARIABLES (grandes TITULOS) (zee) ALGORITMO
EL RELEVANTES gzonas) (zonas)
MODELAMIENTO DE -
LA ZEE
Zona de. . Zona de. . Nombre de cada Seleccionar todas las ANPs y
Frentes protecciony | protecciény .
. P ANPs L7 L7 ANP (ej. Parque reemplazar el campo zee con los
socioeconémicos conservacion | conservacion .
P P Nacional Manu) nombres de las ANPs
ecolbgica ecolébgica
Seleccionar todas los poligonos
Zona de Zona de con vocacion urbano industrial
Vocacién urbano Vocacién Vocacién Zonas de expansion alto que no hayan sido
. Alto p . : :
Industrial urbano urbano urbana y/o industrial | seleccionados previamente
industrial industrial (seleccionados como ANP)
Seleccionar todas los
p poligonos con Vocacioén forestal
Areas de .
i6n forestal | Zona de Zona de Zona de €on usos agropecuario que no
vocacion . o recuperacién de hayan sido previamente
conuso recuperacioén | recuperacién tierras forestales seleccionados (ANP o vocacién
agropecuario urbano industrial alto)
Conflictos de uso Seleccionar todas los poligonos
i a4 de proteccion con uso
Preas ?, 7 d 7 d Zonas de agropecuario que no hayan sido
roteccion con onade onade recuperacion de previamente seleccionados (ANP
uso . recuperacion | recuperacion tierras de proteccién | 0 vocacion urbano industrial alto)
agropecuario
Zonas de protecciéon
de zonas de alto valor | Seleccionar todas los poligonos
Zona de Zona de Bloecoioglt.:? odzo?gs de mu}}/lalto va}l(;or bloeFologlio
L . e proteccion de que no hayan sido previamente
. . teccion roteccion o
lor Bioecold Al pro y |P y " e ; >
Valor Bioecoldgico to conservacién | conservacién gOMBdRE 0" (E]: - sel;:ccwpa:fos (Ai\IF; o0 vocacion
ecolégica ecolégica onas de protecion de | urbano in ustrial alto o
aguajales del alto conflictos de uso)
Mayo).
Nombre de la Seleccionar todas los
unidad en el mapa . .
; poligonos para cultivos en
de aptitud limpi h id
Zonas para roductiva (ej. Zona {MPIO que no hayan sido
Aptitud productiva Cultivos en Zonas cultivo en p Iti ) limpi previamente seleccionados
limpio productivas limbio para 0111. d]‘g) en fimplo (ANP, vocacion urbano
P con cla lda di industrial alto, conflictos de
i’j"gr?t ogicamediacon | ¢, Muy alto valor
!mitaclones por bioecolégico)
pendiente)
Nombre de la
unidad en el mapa Seleccionar todas los poligonos
de aptitud para cultivos permanentes que
Productiva (ej. Zona | no previamente no hayan sido
. Zonas para . pre yan sy
Cultivos Zonas cultivo para cultivo seleccionados (ANP, vocacion
permanentes productivas ermanente permanente con urbano industrial alto, conflictos
P calidad agrologica de uso o Muy alto valor
baja con bioecolégico)
limitaciones por
drenaje)
Nombre de la Seleccionar todas los
unidad en el mapa poligonos para pastos que no
7 Zonas para de aptitud previamente no hayan sido
Pastos onas manejo de Productiva (ej. Zona seleccionados (ANP, vocacion

productivas

pastos

para pastos asociado
con Produccién
Forestal

urbano industrial alto,
conflictos de uso o Muy alto
valor bioecoldgico)
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CAMPOS DELA
COBERTURA UEE E
INTERMEDIOS G%gggs ZONAS (SUB 2EE
RELEVANTES PARA VARIABLES (grandes TITULOS) (Zee) ALGORITMO
EL RELEVANTES gzonas) (zonas)
MODELAMIENTO DE -
LA ZEE
Nombre dela Seleccionar todas los poligonos
unidad en el mapa .
] de aptitud forestal que no
Zonas para de aptitud ; i
- - . previamente no hayan sido
Zonas produccién Productiva (ej. Zona : i
Forestal productivas forestal v otras duccié seleccionados (ANP, vocacion
asociaci(};nes ?ara pr]o ucc.lczin urbano industrial alto,
orestal asociado conflictos de uso o Muy alto
con Cultivos . L.
valor bioecolégico)
permanentes
Nombre de la
unidad en el mapa Seleccionar todas los
Zona de Zona de de aptitl'ld . poligon9s de proteccién que
y protecciény | protecciony Productl\./a (ej. Ziona' no pre.v1amente no hayan s.1d0
Proteccion conservacion | conservacion para cu'ltlvo en limpio selecc1opados (.ANP, vocacién
P P con calidad urbano industrial alto, conflictos
ecoldgica ecoldgica . .
agrolégica media con | de uso o Muy alto valor
limitaciones por bioecoldgico)
pendiente)
. Zonas Zonas para Zona de pesca Seleccionar las zonas de
Pesca comercial . Produccion . . .
productivas comercial aptitud para pesca comercial
pesquera
pesca de Zonas Zonas para Zona de pesca de Selgccmnar las zonas de
. . . Produccion . . aptitud para pesca de
subsistencia productivas subsistencia . .
pesquera subsistencia
At . Zonas Otras zonas Area con potencial Extraer los simbolo del mapa
ptitud minera . ; . . .
productivas productivas minero de aptitud productiva
Areas C,Oil Zonas Otras zonas Arqas con potencial Extraer los simbolo del mapa
$ot?r1c.1a productivas productivas turlstico de aptitud productiva
uristico
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e El campo que genera el mapa de ZEE final es el de nombre “zee”, los otros campos serviran como
informacion adicional en la tabla de atributos de la cobertura final de ZEE y como material de
consulta.

< ArcView GIS 3.3

fe E& Tebke Fed Windw Hep

Fravicker X

kAl | £one 0% PIODACTION Dot Darcente y 500 450Gad0 CON 0] Zonas de Crolecoin § COrmeryanon ecaogcs | £onas U8 poolacicn p cormey a0on eCulopcs
______ 10} Zora pyra Cubivo pemanente y pasto: de CalAgo. meda y Zonss pyapiodcodnagopecuana [ Zomasproducwas
n : Zona pata Culivo pamanants v producoon lorestdl ds Cal | Zonas para produccin sgropecuana Zonas productyas
RS 27| Zona de pioteccin por pendiente y susko con drea: boscod Zonss de proleccién y comervacin ecaldgoa | Zonas de proleccidn y conaervacidn ecoldgics

31 | Zora ds proveccidn por perdenta y susky asocado con prof Zonas de prolsccaln y conmenvacain scolbges | Zoras de prolecealn y cormeryatin ecoldpcs
YSEE 27 | Zona de proteccion por pendienie y suelo con &reas boscod Zonas de proleccion y conservacidn ecddgoa | Zonas de prolecciin p conservackin ecddgica

2‘.-; Bosgue ds proteccdn AloMawo | Zoras de prolecciln y corminvatin ecoldpca | Zorws de proleccidn p corasyaclin ecoidpca

27 | Zona de proteccion pot panciente y susko con &eas boscod Zonas de proleccikin y conenvacidn ecoldgics | Zonas de proteccién y corservacidn ecddgcs

Figura 30: Disposicion de los campos utilizados en la cobertura de ZEE final.

e El mapa de ZEE final, ademas de delimitar las unidades relativamente homogéneas del territorio,
debe contener las recomendaciones de uso para cada una de las Unidades Ecolégica Econémicas
(UEE). Debemos mencionar que las UEEs son espacios territoriales que se caracterizan por ser
homogéneas hacia su interior pero sustancialmente distintas respecto de sus areas vecinas.
Teoéricamente, es posible (aunque no siempre) encontrar espacios territoriales con las mismas
caracteristicas en 2 o mas sectores del territorio, es decir, una misma UEE puede estar localizada
en varios sectores, aislados unos de otros.

e Enun trabajo interdisciplinario se deciden los posible usos que se van a dar a las Zonas Ecolégicas
y Econdmicas (agricultura anual, agricultura perenne, agroforesteria, ganaderia, selvicultura,
construccion de via, actividad minera, investigacion, turismo, agrosilvopastura, entre otros) y las
recomendaciones que se da a cada unidad para determinado uso (uso recomendable, uso
recomendable con restricciones, y uso no recomendable). Estos datos también se consignan en la
tabla de atributos de la ZEE final.
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Cuadro 13: Lista de coberturas arcos (ArcInfo) usadas en los mapas tematicos, intermedios y

final de ZEE.

COBERTURAS DESCRIPCION DE CAMPO DE CAMPO DE TIPO DE
(ARCOS) LA COBERTURA CODIFICACION DESCRIPCION VECTOR
APTIPIS Aptitud Piscicola V-pisci Des_pisci Poligono
APTIPRO Aptitud Productiva Apticode Des_aptipr, Simbol Poligono
BASIN Limite de cuencas Sin Cédigo Sin Descripcién Linea
CAPUSO Capacidad de uso mayor [Capucode Des_capu Poligono
de las tierras
CLIMA Clima Climacode Des_clima, Simbolo Poligono
CONANP Area Naturales lAnpcode Des_anp Poligono
Protegidas
CONCCNN Comunidades Nativas Ccnncode Des_ccnn Poligono
CONFORES Concesiones forestales |Conceuso Des_conce Poligono
CONFUSO Conflictos de uso \V_confu Des_confu Poligono
CONMINE Concesiones mineros Minecode Des_mine Poligono
CUENCAS Cuencas hidrograficas  |Code3 Tercero Poligono
ECOZ00 Ecozooregiones Zoocode Des_zoo Poligono
Geograficas
FISIO Fisiografia Fisiocode Des_fis Poligono
FORES Forestal Forecode Descrip, Simbolo Poligono
FRAGMEN Fragmentacion de Fragmecode Des_fragme Poligono
habitats
FRENTE Frentes Frentecode Des_frente Poligono
Socioecondmicos
GEOL Geologia Geolcode Des_geol Poligono
GEOMO Geomorfologia Geomocode Des_geom Poligono
SUELO Suelos Suelocode Tipo_suelo Poligono
USOS Uso actual Usocode Des_usos Poligono
VALECOL Valor bioecolégico V_ecol Des_ecol Poligono
VEGETA Vegetacion Vegetcode Des_veget Poligono
VOCURBI Vocacion Urbano e \V_vocur Des_vocur Poligono
Industrial
VULNERA Vulnerabilidad \V-vulnera Des_vulner Poligono
ZEE1 Zonificacion Ecologica  {Todos los campos Poligono
Econ6mica de los temas fisicos,
bioldgicos,
socioecon6micos y
UEE
ZEEFIN Zonificacion Ecolégica  [Zeecode (disuelto) [Des_zee Poligono
Econdémica
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3.2.4 Composicion de mapas: Es la adicion de diferentes elementos que nos permiten interpretar y
entender un mapa de manera adecuada, presentando la informacién de manera holistica. Este proceso
tiene algo de arte y ciencia.

o Con las coberturas listas y sus respectivas tablas de atributos, empleando el software ArcViewGIS y
su modulo Layout, se procedié a generar las nuevas composiciones o mapas, teniendo en cuenta el
formato de publicacién; es decir, el formato debe ajustarse a la escala de publicacién. Para este caso
se considero la escala 1:350,000 y el tamafio de papel (formato) 36x50 pulgadas.

e Se prepar6 una composicion matriz la cual sirvié para la composiciéon de los mapas tematicos e
intermedios, asi como para los mapas auxiliares. Para el mapa final se preparé otro tipo de formato
debido a que la leyenda es muy grande e incluye datos adicionales que tienen que ser presentados de
manera muy didactica.

e Debido a que la informacién presentada en algunos mapas es muy extensa (Ej. Mapa de fisiografia)
la diferenciacién de las unidades caracterizadas se hace un tanto dificil al momento de asignar colores
a las leyendas. Para superar este inconveniente se opt6 por asignar, en cada unidad representativa,
el cddigo empleado en la tabla de atributos.

Figura 31: Etiquetas asignadas a las unidades ZEE.

e La codificacion en la leyenda es importante también, de esa manera se ubica rapidamente el color
y nimero (codigo) en el mapa.
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Figura 32: Cédigos de las unidades caracterizadas.

3.3. Aplicaciones GPS:

3.3.1 Colecta y procesamiento de datos de campo: Proceso por el cual se adquiere datos de
coordenadas para la verificaciéon y acondicionamiento de la data satelital y tematica.

e (Con la finalidad de hacer la verificacion de las unidades caracterizadas en el trabajo de gabinete se
prepararon ventanas extraidas del mosaico de imagenes de satélite adicionando la cobertura de vias
y los puntos de muestreo para cada variable tematica. Se tuvo en cuenta el limite departamental
propuesto en un inicio.

e La combinacién de bandas espectrales mas adecuada para este trabajo de campo fue la 543 i RGB y
la escala de impresion considerada de 1:100,000. La grilla de coordenadas se tuvo un intervalo de
2000 metros.

MOSAICO DE IMAGENES DE SATELITE \_01 (NUEVA CA. \_02( |_03 (TARAPOTO)

VENTANA_04 (PICOTA) VENTANA_05 (JUANJUI) VENTANA_06 (POLVORA) VENTANA_07 (TOCACHE NUEVO)

Figura 33: Indice de ventanas de imagenes empleadas en el trabajo de campo.

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana | PROTERRA




Estudios tematicos para Zonificacion Ecolégica y Econémica del Departamento de San Martin

e Haciendo uso de una unidad GPS (Navegador) se levanté 301 datos de coordenadas UTM. El
levantamiento de coordenadas se hizo a lo largo de la carretera principal (Francisco Belaunde Terry
0 mas conocida como la marginal de la selva) teniendo en cuenta que la colecta de datos se hiciera
sobre areas que presentan alguna diferencia visible y contrastante en las imagenes elaboradas para
tal fin. Ver anexo de imagenes y mapas en la secciéon: Imagenes para el trabajo de campo. Se
consideraron, en este sentido, cruce de puentes y rios, plaza principal de los centros poblados,
formaciones geoldgicas, entre otras zonas de facil accesibilidad. De igual manera con el médulo Track
de la unidad GPS se registro el trazo de la carretera principal y algunas carreteras secundarias.

e Por lo limitado en tiempo, la toma de datos, en algunos casos se tuvo que hacer desde el automévil
en movimiento y porque se consideraba que el dato no influirla mucho en el resultado (zona de
transicion de unidades visibles en la imagen). Para el caso de centros poblados y cruce de puentes se
detenia la movilidad por espacio de 5 a 10 minutos hasta que la unidad GPS se estabilizara y no
mostrara mucha fluctuacién en el nivel de error. El promedio estimado en el error fue registrado
entre 7y 15 metros +/-.

e Deregresoy como fase de acondicionamiento de la data de campo se utiliz6 el software Map Source
de Garmin V para transferir la data (coordenadas y trazo de la carretera) de la unidad GPS al
ordenador. Este proceso de exportacion de puntos permitié transferir los datos en formato *.dxf.
Estos datos tuvieron que ser convertidos a formato *.dbf para ser acondicionados y luego
convertirlos al formato *.shp de ArcViewGIS para ser manipulados adecuadamente. En el caso de la
data de lineas (trazo de las carreteras) solamente se export6 de *.dxf a *.shp para su edicion final.

Cuadro 15: Coordenadas UTM registradas con la unidad GPS en el trabajo de campo.

PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE

1 205526 9371016 1098.9 m AG VERDES PTE
2 312812 9256179 314.2m AGUA BLANCA

3 214936 9367446 959.8m AGUAS CLARAS PT
4 208312 9370623 11189 m AGUAS VERDES
5 355191 9238086 235.2m BARRANQUA

6 325305 9218753 265.9m BELLAVISTA

7 291356 9323522 10023 m BOCATOMA GERA
8 353039 9249053 220.0m BUENOS AIRES
9 271199 9333017 858.3 m CALZADA CITY
10 317604 9172110 323.8m CAMPANILLA
11 342840 9230491 243.8m CASPISAPA

12 326409 9237909 2787 m CENTRO AMERICA
13 274003 9334400 14479 m CIMA1

14 274060 9334454 14512 m CIMA2

15 325906 9245972 284.0 m CONSUELO

16 271876 9331967 849.9 m CRUCE

17 346264 9284007 2883 m CUMBAZA PTE
18 344366 9290180 416.4m CUMBAZA PTE1
19 341209 9293747 582.7 m CUMBAZA PTE2
20 335889 9279964 251.0m CUNUMBUQUI
21 328417 9270555 926.1 m DIV-MAYO-SISA
22 326081 9243859 284.2m DOS UNIDOS
23 268549 9327471 850.2 m HABANA CITY
24 308236 9196214 304.6 m HUAYABAMBA PTE
25 304014 9191193 308.2m HUICUNGO
26 274003 9331011 828.1m INDOCHE PTE
27 694781 9585339 122.0m IQUITOS

28 286900 9324600 1074.6 m IEPELACIO
29 295377 9324509 915.1m IERILLO
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PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE
30 308596 9204888 279.6 m TUANIUI
31 298635 9312047 815.1m LAHUARPIA
32 331518 9290216 873.2m LAMAS
33 332287 9289919 821.6 m LAMAS CITY
34 333586 9283621 265.9m MACEDA
35 288578 9328742 819.2m MARONA
36 254551 9345055 821.6 m MAYQ
37 323005 9290934 289.7 m MAYQ PTE
38 336203 9280483 245.7 m MAYQ PTE1
39 282246 9333515 889.3 m MIRADOR
40 347831 9283370 319.0m MORALES
41 281730 9331084 889.3 m MOYOBAMBA
42 281490 9332604 883.3m MOYOBAMBA CITY
43 223569 9364534 987.2 m NARANIOS
44 222612 9365391 963.1m NARANIOS PTE
45 234784 9357401 882.4 m NARARANIILLO PT
46 244967 9341953 867.2m NVA CAIAMARCA
47 355609 9271544 620.0 m P01
48 355656 9270469 224.4m P02
49 353818 9266837 2282 m P03
50 353557 9263920 241.7m P04
51 356529 9263484 390.2m P05
52 357540 9262300 211.1m P06
53 357622 9262335 206.1m P07
54 357768 9262378 202.0m P08
55 360340 9256816 521.6 m P09
56 315526 9267654 419.0m P100
57 318254 9266342 569.2 m P101
58 320156 9265889 582.4m P102
59 321506 9267737 533.9m P103
60 322678 9266479 601.9 m P104
61 324474 9266242 656.7 m P105
62 326322 9267099 739.4m P106
63 327890 9269587 895.1m P107
64 332223 9271713 694.9 m P108
65 335478 9273513 490.6 m P109
66 357366 9255617 237.3m P11
67 335363 9276504 358.9m P110
68 336434 9283054 304.4m P111
69 350606 9281954 330.8m P112
70 352363 9282673 451.7 m P113
71 354801 9285056 754.0 m P114
72 357336 9286304 910.7m P115
73 357258 9286693 10359 m P116
74 355980 9288059 942.9 m P117
75 354593 9290268 752.1m P118
76 355187 9291353 612.5m P119
77 356342 9252066 246.5m P12
78 356659 9290438 530.5m P120
79 359459 9288229 502.9 m P121
80 361231 9289008 4748 m P122
81 360386 9291508 357.5m P123
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PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE
82 358355 9294188 376.7m P124
83 357280 9296962 308.0m P125
84 357180 9299577 220.3m P126
85 358401 9302546 211.9m P127
86 362336 9302489 211.6m P128
87 364249 9304620 188.5m P129
88 351899 9245055 233.2m P13
89 339393 9284822 302.7m P130
90 338207 9285896 365.2m P131
91 335468 9287248 513.9m P132
92 335066 9283754 311.4m P133
93 327848 9286995 279.4m P134
94 291448 9327273 839.8 m P135
95 276883 9331361 877.1m P136
96 271880 9331954 850.6 m P137
97 270718 9329902 843.9m P138
98 269499 9327580 851.8m P139
99 355518 9237134 244.5m P14
100 265609 9326325 838.1m P140
101 265483 9326052 842.5 m P141
102 264695 9325107 844.9 m P142
103 263209 9324418 8482 m P143
104 265141 9323809 850.4 m P144
105 265452 9322588 858.1m P145
106 265638 9322399 864.1 m P146
107 266697 9321540 889.3 m P147
108 269401 9327231 855.2m P148
109 266356 9332546 835.5m P149
110 351899 9245055 233.7m P15
111 264079 9331706 822.8m P150
112 262643 9331401 819.4m P151
113 261423 9330522 821.1m P152
114 260357 9330304 831.9m P153
115 260502 9329590 835.7 m P154
116 255555 9332937 846.1m P155
117 250174 9335823 822.3m P156
118 247219 9337466 829.3m P157
119 241510 9348807 855.9m P158
120 238632 9354368 869.4 m P159
121 357343 9239918 237.1m P16
122 232630 9359087 911.2m P160
123 229527 9361514 917.2m P161
124 226011 9364165 960.2 m P162
125 218698 9365363 1060.0 m P163
126 209812 9370034 1008.1m P164
127 205910 9371015 10953 m P165
128 245909 9345154 853.5m P166
129 248180 9346638 835.7m P167
130 249688 9348332 824.9 m P168
131 249624 9345993 8343 m P169
132 361103 9235097 247.7m P17
133 251512 9345576 8273 m P170
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PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE
134 253324 9344341 825.4m P171
135 254123 9344880 823.0m P172
136 253221 9342648 824.2 m P173
137 253573 9340401 824.7 m P174
138 254429 9338671 823.2m P175
139 281701 9328173 967.7 m P176
140 282247 9326321 1069.3 m P177
141 284654 9325244 1161.1m P178
142 288917 9324115 1088.3m P179
143 360599 9237022 242.1m P18
144 289048 9323209 1042.4 m P180
145 289087 9323050 1031.1m P181
146 290097 9323777 1052.8m P182
147 290695 9324270 1080.9m P183
148 291027 9323809 1033.5m P184
149 273755 9333544 966.7 m P185
150 284570 9331127 824.9 m P186
151 291187 9327491 833.3m P187
152 291458 9327280 836.5m P188
153 294303 9325571 827.3m P189
154 360591 9237052 243.8m P19
155 297484 9313529 7742 m P190
156 299655 9311322 806.4 m P191
157 307156 9305615 997.2 m P192
158 308366 9304604 1109.0m P193
159 309321 9302394 1113.8m P194
160 314227 9300849 870.8 m P195
161 316327 9299707 743.2m P196
162 316320 9296555 507.2m P197
163 324427 9291344 357.7m P198
164 325665 9291679 4813 m P199
165 343788 9232120 247.7m P20
166 326447 9291694 574.5m P200
167 328585 9290902 744.2 m P201
168 330418 9290548 825.7 m P202
169 345785 9284140 292.6 m P203
170 347158 9284760 307.7m P204
171 346317 9285978 469.0 m P205
172 346069 9288138 4959 m P208
173 344187 9290674 4224 m P209
174 331331 9220691 251.3m P21
175 344404 9291409 499.0m P210
176 343740 9290639 441.6 m P211
177 343163 9291546 528.6 m P212
178 342375 9292922 622.6 m P213
179 316066 9167535 359.9m P22
180 316837 9169501 335.9m P23
181 317470 9170534 342.4m P24
182 317342 9172747 319.3m P25
183 315623 9175461 315.0m P26
184 315654 9176473 3123 m P27
185 315940 9180935 319.5m P28
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PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE
186 315882 9181759 303.9m P29
187 316612 9182093 321.0m P30
188 316392 9183755 311.4m P32
189 314344 9188049 292.6 m P33
190 313915 9188987 292.1m P34
191 311723 9192032 298.6 m P35
192 310442 9194122 295.2m P36
193 309603 9196303 291.4m P37
194 308227 9196134 277.7m P38
195 305900 9195303 289.2 m P39
196 305033 9193934 290.0 m P40
197 303984 9191437 313.3m P41
198 301846 9189270 307.5m P42
199 300473 9188640 355.8m P43
200 300372 9187892 405.6 m P44
201 300558 9187830 4452 m P45
202 307307 9200469 306.8 m P46
203 307582 9201837 332.5m P47
204 308307 9203862 323.1m P48
205 308377 9205764 295.2m P49
206 309059 9208384 284.0m P50
207 307032 9210484 366.9 m P51
208 306248 9210391 389.2m P52
209 305816 9210557 409.9 m P53
210 305653 9210857 4488 m P54
211 305726 9212110 439.0m P55
212 305464 9213514 394.0 m P56
213 305903 9215038 348.1m P57
214 307187 9216566 313.0m P58
215 308321 9217225 302.2m P59
216 310146 9217820 298.1m P60
217 309937 9219504 288.8m P61
218 309943 9221647 309.2m P62
219 309717 9223355 290.4 m P63
220 307984 9223828 305.3m P64
221 306073 9224656 321.7m P65
222 304860 9227109 305.8m P66
223 304557 9230420 307.3m P67
224 303329 9232333 322.2m P68
225 303904 9232794 310.6 m P69
226 312807 9217778 276.0m P70
227 314328 9217060 271.0m P71
228 316597 9217222 265.9m P72
229 317963 9216654 265.0 m P73
230 318086 9215708 301.3m P74
231 316682 9215380 341.2m P75
232 319930 9216786 274.8m P76
233 321039 9218647 255.8m P77
234 323252 9218572 265.9m P78
235 325143 9218421 2443 m P79
236 325188 9221188 314.2m P80
237 334647 9221772 244.1m P81

Lizardo Fachin Malaverri



Documento temético | PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES Y MODELAMIENTO SIG

PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE
238 324454 9223837 349.3m P82
239 325592 9226461 352.9m P83
240 326187 9227438 338.5m P84
241 326271 9226060 341.6 m P85
242 327267 9230670 310.9m P86
243 328047 9232290 272.2m P87
244 326641 9235245 272.4m P88
245 326128 9242510 286.8m P89
246 325694 9246713 280.3m P90
247 323301 9248569 287.6 m P91
248 320795 9249931 301.7m P92
249 319686 9252927 297.9 m P93
250 317129 9254167 303.4m P94
251 319530 9253691 298.6 m P95
252 315247 9255782 302.2m P96
253 313032 9258824 323.1m P97
254 313186 9261128 326.0m P98
255 311060 9264812 364.7m P99
256 303542 9306624 878.5m PACAYZAPA
257 304339 9192915 297.4m PACHIZA
258 352839 9235078 232.8m PICOTA
259 353167 9234224 217.4m PICOTA PUENTE
260 304358 9228089 308.0m PISCOYACU
261 356594 9240077 232.5m PONASA PUENTE
262 315398 9167401 339.2m PTA ARENAS P1
263 315553 9167421 341.4m PTA ARENAS P2
264 315668 9167435 340.2m PTA ARENAS P3
265 251005 9349907 818.0m PTQ SORITOR
266 351290 9242487 222.9m PUCACACA
267 297131 9317682 810.5m RAMIREZ
268 249623 9336118 8223 m RIO NEGRO PTE
269 260699 9329737 830.2m RIOIA AERQO
270 260065 9329399 851.6 m RIOIA CITY
271 310545 9217856 290.2m SACANCHE
272 309883 9218506 285.9m SACANCHE PTE
273 329757 9285588 268.1m SAN ANTONI
274 347304 9234355 248.9 m SAN ANTONIO
275 341124 9226232 238.5m SAN HILARION
276 338060 9223259 251.0m SAN RAFAEL
277 304369 9231295 304.1m SAPOSOA AERO1
278 304598 9230475 301.5m SAPOSOA AERQ2
279 304246 9232911 314.5m SAPOSOA CITY
280 303905 9232794 312.1m SAPOSOA PTE1
281 303979 9232795 310.4m SAPOSOA PTE2
282 318003 9216377 263.8m SAPOSOA PTE3
283 365649 9260053 615.6 m SAUCE
284 203733 9371950 1217.9m SERRANOYACU PTE
285 323690 9291024 277.2m SHANAOQ CITY
286 315875 9184278 309.7m SHITARI PUENTE
287 312764 9268543 358.7m SISA CITY
288 325759 9246820 280.1m SISA PTE1
289 312426 9268423 353.2m SISA PTE2
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PUNTO DE CONTROL
ID X (ESTE) Y (NORTE) Z (ALTITUD) TERRESTRE
290 338806 9224835 244.5m SISA PUENTE
291 267526 9321445 894.1m SORITOR
292 240072 9351633 840.3 m SORITOR PTE
293 319698 9293734 547.4m TABALOSOS
294 349313 9282680 116.9m TARAPQTO
295 361591 9232998 249.6 m TINGO DE PONASA
296 262966 9324286 849.9 m TONCHIMA
297 262157 9330874 829.3 m TONCHIMA PTE
298 230358 9360863 898.2 m TUMBARO PTE
299 357961 9301154 194.3m YURACYACU PTE
300 244362 9343160 8742 m YURACYACU PTE1
301 334943 9277854 3123 m ZAPATERO

3.3.2 Uso de los datos de campo

Sin datos confiables no hay informacién valedera. En SIG si se ingresa datos erréneos obtenemos
informacion errénea.

e (Con los datos de campo se hizo la verificaciéon y acondicionamiento de las imagenes de satélite y la
cartografia base. Para las imagenes de satélite se aplicé la re-correcciéon geométrica tomando como
fuente algunos puntos de control terrestre que eran mas distinguibles y mejor validados. Del mismo
modo se hizo el acondicionamiento cartografico de las vias y centros poblados de la zona de
muestreo. Se us6 ERDAS IMAGINE y ArcViewGIS, respectivamente.

e Se preparo y elabor6 los mapas finales que se presentan en la seccion de anexo de imagenes y mapas.

3.4. Metadata espacial

Informacién acerca de los datos que son utilizados o generados en un SIG. Describen el contenido, la
calidad, la condicién y otras caracteristicas de los datos espaciales.

o Utilizando el Sistema Web para la Gestion de Metadata Espacial (GME) se hizo el ingreso de la
metadata relativo el mosaico de imagen de satélite del Departamento de San Martin, asi como de las
coberturas tematicas, intermedias y final de ZEE.

e El GME esta localizado en www.siamazonia.org.pe de donde se puede acceder facil y rapidamente a
este servicio.

¢ La metadata fue generada a medida que se avanzaba con el modelamiento SIG-ZEE.
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Figura 34: Portal de SIAMAZONIA y la ubicacion de la GME a través del link para visualizar
mapas.
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Figura 35: Interface de usuario del GME.
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4
BOSQUEDA AYANZADA DE METADATA ESPACTAL
| | g
DATOS GENERALES
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Hasu
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vl Regional 10008 v
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Figura 36: Interface para biisqueda avanzada de la GME.
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Reporte de metadata para el mosaico de imagenes de satélite

MOSAICO DE IMAGENES DE SATELITE LANDSAT TM - ETM+ -
DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN - 2005
DATOS GENERALES DE METADATA DATOS ESPECIFICOS DE TELEDETECCION

Informacion General Informacion Especifica
Contactos / Custodia Informacion Técnica
Derechos y Disponibilidad Informacion Sobre Procesamiento

Ambito de los Datos
Ubicacién Espacial

DATOS GENERALES DE METADATA

Informacion General
Tema(s):
Medio Ambiente

Tipo de metadata: Teledeteccién
Estado de Origen de los Datos:

Informacién Pendiente

Descripcion del Origen de los Datos:

Informacién Pendiente

Sitio Web:

www.iiap.org.pe/website /Mosaico Landsat/index.htm

Origen/Fuente de los Datos:
Publicacion:

01/2003

Idioma:

Espafiol

Descripcion de Metadata:

Esta metadata fue elaborada para proveer de informacién fuente para validar los datos empleados para
la interpretacién de las coberturas tematicas de la Regién Madre de Dios.

Autor:

Ing. Lizardo Fachin
Institucion:
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Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana - IIAP
Participante(s) / Otros:

Contactos / Custodia

Persona de contacto: Ing. Lizardo Fachin

E - Mail del contacto: Ifachin@iiap.org.pe

Persona modificadora de los Datos: Ing. Lizardo Fachin

E - Mail Persona modificadora de los Datos: Ifachin@iiap.org.pe

Institucion Modificadora: Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana - IIAP
Derechos y Disponibilidad
Propiedad Intelectual: Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana - [IAP

Libertades de Uso: Libre después de confirmar
Ubicacion del Dato: UIGT-IIAP
Facilitador de los Datos: UIGT - [IAP

Ambito de Los Datos Nivel Geografico: Regional Nivel Pais: Perti
Nivel Regional: Regién San Martin

Nivel Especifico: San Martin

Ubicacion Espacial

X Y
Extremo Superior Izquierdo (metros): 185000 9410000
Extremo Inferior Derecho (metros): 455000 9020000

DATOS ESPECIFICOS DE TELEDETECCION

Informacién Especifica
Resumen:

Mosaico generado para la interpretacion visual para los mapas tematicos del departamento de San
Martin. Se utiliz6 08 imagenes de satélite Landsat TM y ETM+
Referencia a Informe:

Manual para la elaboracion de Imagenes de Satélite Landsat TM para la selva baja peruana. Serie BIOD
Informacién Técnica

Tipo del producto: Imagen independiente
Satélite y Sensor: Landsat / TM

Resolucién Espacial (Pixeles en metros): 30
Resolucion Espectral (Numero de bandas): 3

Path y Row (Direccién y Fila): 007 - 064; 007 - 065; 007 - 066; 008 - 064; 008 - 065; 008 - 066; 009 -
064; 009 - 065

Fecha de Captura de la Imagen: 01/1989 Entre 12/1999

Otra Descripcion técnica:

Radiometria mejorada con el programa ERDAS IMAGINE 8.5
Informacién Sobre Procesamiento

Fecha de Adquisicion (Imagen Origen): 01/01/1989 Entre 31/12/1999
Fecha de Modificacién (imagen editada): 01/01/2003 Entre 31/12/2003

Procesamiento de Imagen: Georeferenciacion
Formato de archivo: Erdas / IMG File
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Reporte de metadata para una cobertura tematica (Geologia)

COBERTURA VECTORIZADA GEOLOGICA - SAN MARTIN - 2005
DATOS GENERALES DE METADATA DATOS ESPECIFICOS DE DATOS ESPACIALES SIG

Informacion General Informacion Especifica
Contactos / Custodia Informacién Técnica
Derechos y Disponibilidad Referencia Espacial
Ambito de los Datos Descripcion de la Data
Ut ™ ial

DATOS GENERALES DE METADATA

Informacién General

Tema(s):

Geologia

Tipo de metadata:

Datos Espaciales SIG

Estado de Origen de los Datos:

Informacion Pendiente

Descripcion del Origen de los Datos:

Mapa Geologico del Per' INGEMMET, imagenes de satélite Landsat TM y ETM+
Sitio Web:

www.iiap.org.pe/website/Mapa tematico/index.htm

Origen/Fuente de los Datos: Publicacion:

01/2005

Idioma:

Espafiol

Descripcion de Metadata:

Esta metadata fue elaborada para proveer de informacién fuente para validar los datos empleados para
la elaboracidn de la cobertura de Geologia del departamento de San Martin.
Autor:

Ing. Walter Castro

Institucion:

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana - IIAP
Participante(s) / Otros:

POA

Contactos / Custodia

Persona de contacto: Ing. Walter Castro

E - Mail del contacto: wcastro@iiap.org.pe

Persona modificadora de los Datos: Ing. Walter Castro

E - Mail Persona modificadora de los Datos: wcastro@iiap.org.pe

Institucion Modificadora: Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana - IIAP
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Derechos y Disponibilidad
Propiedad Intelectual: Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) - Gobierno Regional

San Martin

Libertades de Uso: Libre después de confirmar
Ubicacidén del Dato: UIGT-IIAP

Facilitador de los Datos: UIGT - IIAP

Ambito de Los Datos Nivel Geografico: Regional Nivel Pais: Perti

Nivel Regional: Region San Martin
Nivel Especifico: Region San Martin

Ubicacion Espacial

X Y
Extremo Superior Izquierdo (metros): 185000 9410000
Extremo Inferior Derecho (metros): 455000 9020000

DATOS ESPECIFICOS DE DATOS ESPACIALES SIG

Informacién Especifica
Resumen:

Para identificar y elaborar las unidades de la cobertura Geoldgica se tuvo en cuenta que: Comprende el
estudio de las caracterizas geo estructurales del departamento de San Martin desde la perspectiva de
litoestratigrafica, el comportamiento geo estructural y los procesos que dieron lugar a la formacién de
las intrusiones magmaticas.

Propésito del Proyecto:

Dotar de un instrumento para la gestiéon, de cara al Ordenamiento Territorial para facilitar la
formulacidén de politicas, planes y programas orientados al desarrollo sostenible del departamento de
San Martin. Metodologia:

Para la realizacion del presente trabajo se cont6 con los diversos estudios de Geologia realizados y
publicados a nivel de detalle y semidetalle. Utilizando el software ArcView se hizo la interpretacién y el
analisis visual sobre imagenes de satélite teniendo en cuenta los estudios realizados por INGEMMET. Se
digitaliz6 mediante lineas las areas consideradas, por su reflectancia con caracteristicas geoldgicas. Se
hizo el acondicionamiento cartografico en ‘reas de rios donde hubo algunas variaciones respecto al
mapa base hidrografico.

Dependencia de los Datos:
Producto Independiente Descripcion de Dependencia: No existe

Informacién Técnica

Tipo de Representacion Espacial: Digital, en vector
Formato de archivo: Arcinfo / ArcFile

Escala de Ingreso de Datos: 1:100000

Referencia Espacial
Datum Horizontal: WGS84

Esferoide: WGS84
Proyecciéon: UTM
Zona UTM: 18 Sur

Descripcién de la Data
Categoria Espacial: Informacién Ambiental Interpretada

Clase de Informacién: Descriptivo

Entorno Temporal: Un patrén permanente

Fecha de Inicio Referente al contenido: 01/2003

Fecha de Término Referente al Contenido: 31/01/2005
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Cuadro 16: Esquema de la metodologia empleada en el procesamiento digital de imagenesy
el modelamiento SIG

I S T S O S S S
| ¥ v
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organizacion y SR ” Espacial
acondicionamiento "
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r ! preparacion de o y preparachon procesamiento
squipos ¥ software " datos satelitales del material de datos de Metadeta
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Materialas
i | | T iyl |
|| Procesamiento Interpretacion y
j:t Digital de digitalizacién de la Uso de los datos
Material Satelital " -+ dormasitn de campo ”
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Otros materiales mosalco de Edicién y
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Modelo Digital de mapas
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MOSAICO DE IMAGENES LANDSAT TM/ETM+ IMAGEN DE RADAR JERS-1 SAR
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MAPAS TEMATICOS (VARIABLES FiSICAS)
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MAPAS TEMATICOS (VARIABLES BIOLOGICAS)
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MAPAS TEMATICOS (VARIABLES SOCIOECONOMICAS)
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MAPA TEMATICO (POTENCIALIDADES)
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MAPAS INTERMEDIOS (EVALUACION UEE)
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MAPA TEMATICO (PROPUESTA DE ZONIFICACION ECOLOGICA Y ECONOMICA)
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MAPAS TEMATICOS (TURISMO)
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MAPAS AUXILIARES
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IMAGENES PARA EL. TRABAJO DE CAMPO

kg VENTANA OlL: NUEVA CAJATMIARCA @ie

2 RO
s {mE 3
.. ] d
7 = T o
. 1 IND. T
i A g -
. u T : &
i || b B ] N E\
5 m B u %
- TH =
e 1117 o s
15 i
i 3 Ll T e
x4 =
L

T

i
T
T
HE

T

o :

Ed

-%1 T 3 >
N 7 IREREE

i 0 0 I
B ¥ 1

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana | PROTERRA




Estudios tematicos para Zonificacion Ecoldgica y Econdmica del Departamento de San Martin

o 3N e 1= - e
- L1 1 B 5
s i ) ] ] e
5 RER X ] ]
v NN .
2 L]
& Ew £
T, 3 22
it i 3
& z iz
& Bl & > :
¥ i =
- - 1 5 L .
Z Y =
2 T pEEN 52
IR R T " =
e q T A
- 7l -
B E= &
& ] T =
& 2 EENE %
B s s 14 -
% 7 S oo
& o S
=B - ; =
§

-k ; 5 5
; Y : :
i) : CET T ==
z S5 NN 7 =
b Ty =
o Il -,ﬂ’- . 4
s Al LT | e

KafaRacacacas: e s

.}'ﬁ +

%

L)

WVENTANA Od4: PICOTA

5 i 3
v [ ] .
= § i ; &2
5 TR EEEEEA g 3
& ] Ak
« 4 LT 3k
y Pt £ q i
OSBE = o
# K ]
b3 @ o il
Z + S
- {4 —
5 i :
- ] ] = .-
- L =
% FE R 2
= z i.r- 2
= Bl d 5
2 e &
s R b o
2 a
i & T B
1 s Zo)
py HENE
i

Lizardo Fachin Malaverri




Documento temético | PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES Y MODELAMIENTO SIG

5 - X
. fi .
¥ . o 5
2 EEN T .
2L B .
: B suE A
% . —+ 5
o 5 8% JSENG S
TR ] =
e N Tl
: Y >
£ o g i
- I -
" 1 E 3
2 E TTE 3
2N Al A - =9

;

% VYENTANA O06: POLYVYORA

- 2 &
HNE 3
& an =
% = mm = g
T [N T -
0 1 n B -
- ] 4
3 . A
~

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana | PROTERRA




Estudios tematicos para Zonificacion Ecoldgica y Econdmica del Departamento de San Martin

e 11
! T .-
S5 EENEEENREEEEE 1
7 N @
& e i at
= B T &
. % 2 e
; uNS e
N T :
= E T i i
& EEEEAN =
ENENA 1 e
% SEuue 1 =
EHRE I T ..
v .1 Il 2 o
§ I > | 2
0 ' - Zr_ X -
o I o
. @ 1s o
S £ 2
: AT %
- - b -
Z B =
% 4 L 3
% W &
X RENE -
3
3 B :i
f 3 B 2
& [ i
e 2
T >
1 [
5 ==

Lizardo Fachin Malaverri




