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PRESENTACION

En el presente documento trata de aportar, a través de metodologias y resultados, la
comprension y uso de tecnologias relacionados a temas de procesamiento digital de imagenes
de satélite y los Sistemas de Informacion Geografica - SIG aplicados a la Zonificacion
Ecologica y Econdmica (ZEE) en la Provincia de Satipo, en la Region de Junin. Estos temas
tienen una relacion directa con la generacion, analisis y presentacion de los datos de manera
tabular y espacial que constituyen parte importante y herramienta de interpretacion en los
estudios de los aspectos biofisicos y socioeconémicos de determinado territorio.

Estas herramientas tecnologicas sirven como medio para ejecutar los modelos y/o
metodologias de que se vale la ZEE, para llegar a formular las propuestas con una base
cientifica y que al mismo tiempo sea entendida y usada por los actores involucrados.

El entendimiento sobre temas relacionados a la geomatica tiene como propodsito brindar, de
manera holistica, a través de la interpretacion de imagenes y construccion de mapas, la
caracterizacion del territorio y su entendimiento de forma grafica - espacial.

El documento ha sido elaborado teniendo en cuenta la revision de material bibliografico
existente en el tema sobre el procesamiento digital de imagenes de satélite y complementado
con trabajo de campo y de gabinete de manera coordinada con el Programa de Ordenamiento
Ambiental del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana IIAP-POA; asi mismo las
sugerencias vertidas en los talleres y cursos de capacitacion con los actores del proceso,
fueron considerados al momento de presentar los resultados.
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RESUMEN

Este informe técnico hace referencia de la metodologia empleada en el proceso de
Zonificacion Ecolégica y Econdmica de la Provincia de Satipo, en el Departamento de Junin,
utilizando los Sistemas de Teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica.

El area en estudio cubre una superficie SIG aproximada de 1’950,090 hectareas localizadas en
selva alta y es la provincia con mayor parte de bosque en el departamento de Junin. Se sita
entre las coordenadas 100 42’ 57,44’’ Lat. Sur - 75 0 03’ 55,24’ Lon. Oestey 12 0 23’ 56,61’
Lat. Sur - 73 0 20’ 13,68 Lon. Oeste. Esta conformada por valles que forman los rios: Satipo,
Ene, Perené, Tambo y Pangoa. La provincia de Satipo se encuentra a 632 m.s.n.m. variando
los pisos ecoldgicos desde los 400 msnm en el distrito de Rio Tambo, hasta los 1 400 msnm en
Pampa Hermosa.

Politicamente limita por el Norte con los Departamentos de Pasco y Ucayali, por el Sur con los
Departamentos de Huancavelica y Ayacucho. Hacia el Este limite con los Departamentos de
Ucayali y Ayacucho y hacia el Oeste con las provincias de Chanchamayo, Jauja, Concepcion y
Huancayo en el Departamento de Junin. En términos generales se ubica en la selva alta
tropical en una altitud promedia de 1000 m.s.n.m. variando la misma de 200 metros mas o
menos hasta los 3200. Esta region se caracteriza por presentar diferentes unidades
fisiograficas, edaficas, floristicas y socioeconémicas.

La metodologia que se empled en este proceso incorpora herramientas tecnoldgicas
(geomaticas) que hacen uso de imagenes de satélite procesadas, las que sirven de insumo
para el analisis del espacio (territorio biofisico y socioecondémico) y que tienen como producto
mapas digitales elaborados haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Se expone las etapas que se sigue para la generacion de datos graficos espaciales y la
presentacion en mapas tematicos. La metodologia se dividio en dos grandes temas o maddulos
de acuerdo a las técnicas empleadas. En el tema relacionado a Sistemas de Teledeteccion, se
aborda los procesos para la recopilacion, procesamiento de imagenes individuales (escenas) y
elaboracion de un mosaico a partir de las imagenes individuales (Landsat TM). Este mosaico y
las imagenes individuales fueron utilizados como insumos dentro de un SIG, que es el proceso
por el cual se hace el acondicionamiento, preparacion, interpretacion, digitalizacion, edicion,
codificacion, modelamiento y composicion de mapas.
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I OBJETIVOS

Preparacion de las imagenes de Satélite para su aplicacion en la observacion, interpretacion y
analisis del territorio en la Provincia de Satipo, mediante el acondicionamiento de imagenes
de satélite y la construccion de de un mosaico que permita a los intérpretes tener una vision
en conjunto del area de estudio para poder identificar, delimitar, caracterizar y distribuir las
unidades del paisaje de acuerdo a la especialidad.

Elaboracion de mapas sobre temas biofisicos y socioeconomicos de la Provincia de Satipo
ayudado de los Sistemas de Informacion Geografica.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

2.1.1. Material Cartografico:

La cartografia base es utilizada para varios propositos, uno de ellos y el mas importante en la
correccion geométrica de las imagenes. En este proceso se utilizo la cartografia nacional
oficial o mapas topograficos del territorio nacional conocido como Carta Nacional levantado
por el Instituto Geografico Nacional (IGN), a escala 1:100,000 que fuera compilada con
informacion satelital que data desde el afio 1979 y que viene siendo actualizado
constantemente.

De igual manera, los datos cartograficos sirven como referencia en la elaboracion de los
mapas, a través de la disponibilidad de la base hidrografica y de centros poblados.

1949 2049 2149

22-n 22-f 220
1848 1948 2048 2148 2248
23-m 23-n 23-ii 230 23.p
1947 2047 2147 2247
24-n 24-f 24 -0 24-p
2046 2146 2246
25h 250 2-p

Disponibilidad del formato de la Carta Nacional:

|_—» Cddigo Nacional
.. L . —
Formato digital y analégico 24-n

1947— Codigo Internacional

Figura 1: indice grafico de la Carta Nacional utilizada en el proyecto
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Las caracteristicas de las hojas que cubren la Provincia de Satipo (15 hojas) son descritas en
la tabla que a continuacion se presenta:

Tabla 1: indice de la Carta Nacional utilizada en el proyecto

1 23-m 1848 La Merced X X X
2 22-n 1949 Bajo Pichanaqui  x X X
3 23-n 1948 Satipo X X X
4 24-n 1947 Andamarc X X X
5 22-h 2049 Obenteni X X X
6 23-A 2048 Puerto Prado X X X
7 24-i 2047 Quiteni X X X
8 25-n 2046 Mejorada X X X
9 22-0 2149 Atalaya X X X
10 23-0 2148 Marobeni X X X
11 24-0 2147 Campa X X X
12 25-0 2146 Sin nombre X X X
13 23-p 2248 Sepahua X X X
14 24-p 2247 Sin nombre X X X
15 25-p 2246 Sin nombre X X X

Los datos que se presentan en la Carta Nacional tienen su origen en un fotolito que es
utilizado en el Instituto Geografico Nacional (IGN) para la elaboracion de estos documentos
graficos. Al hacer la digitalizacion (dibujo) de la misma acarrea un error de 0,08.

No todos estos documentos estan graficados en el mismo sistema de proyeccion, por lo cual se
tiene que hacer la verificacion utilizando algunas opciones que nos brindan los programas SIG.
En este caso se utilizd la extension Projection Utility de ArcViewGlIS.

En resumen, el Sistema de Proyeccion utilizada para toda la data base se describe en el
cuadro:

SISTEMA DE PROYECCION
Datum Horizontal X WGS84
Datum Vertical : Nivel medio del mar
Esferoide : WGS84
Proyeccion : UTM
Zona UTM : 18 Sur

La data vectorial digital de la Carta Nacional es facilitada, por lo general en formato *.dxf, la
cual tuvo que ser convertida a formato shape o arc compatible con ArcViewGIS y Arcinfo,
respectivamente. Cada hoja de la Carta Nacional incluye las coberturas o temas de curvas de
nivel, rios y quebradas (lineas), lagos e islas (poligonos), cotas y senales (puntos). Algunas
hojas contienen data de la toponimia (nombres de los rios), la cual no fue utilizada en este
caso.

Convenio | lIAP - DEVIDA - MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE SATIPO



[MESOZONIFICACION ECOLOGICA Y ECONOMICA PARA EL DESARROLLO
GEOMATICA SOSTENIBLE DE LA PROVINCIA DE SATIPO]

2.1.2. Material Satelital:

Para el trabajo de actualizacién de vectores, se adquirio imagenes de satélite Landsat TM5
recientes (2007) con las cuales, ademas, se trabajo el mejoramiento geométrico y la
elaboracion del mosaico. Las imagenes Landsat TM contienen cada una 7 bandas dentro del
espectro electromagnético; tres a la porcion del visible (1,2,3), tres a la del infrarrojo
cercano (4,5,7) y uno a la del infrarrojo lejano o termal (6) las que se dividen en dos (6L y
6H) y tiene una resolucion espacial de 120 metros para el sensor TM, no fueron utilizadas en
el procesamiento de las imagenes.

Inicialmente se trabajo con imagenes del proyecto BIODAMAZ-IIAP en la elaboracion del
mosaico pero debido a la antigiiedad de las mismas y la adquisicién de imagenes mas actuales
se elaboro6 otro mosaicos con éstas.

Tabla 2: Lista de imagenes de satélite utilizada en el mosaico de la Provincia de Satipo en el
Departamento de Junin.

Landsat TM5 005_068 26/07/1986 BIODAMAZ - IIAP
Landsat TM5 005_069 26/07/1986 BIODAMAZ - IIAP
Landsat TM5 006_068 05/08/1993 BIODAMAZ - IIAP

Tabla 3: Lista de imagenes actualizadas utilizadas en el proyecto.

Landsat TM5 005_068 04/07/2007 GLOVIS-NASA
Landsat TM5 005_069 04/07/2007 GLOVIS-NASA
Landsat TM5 006_068 09/06/2007 GLOVIS-NASA

Un insumo importante para la observacion, evaluacion y discriminacion de la topografia o
formas de relieve y la pendiente constituye las imagenes de RADAR. En este caso en
particular se utilizo la imagen JERS-1_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.

Tabla 4: Caracteristicas de la imagen de RADAR utilizada en el proyecto.

Jers-1 SAR  RADAR 09/12/1995 Globar Rain Forest Mapping
Project

Las imagenes Landsat TM, estan disponibles por escenas individuales que tienen una extension
(superficie) aproximada de 185x185 kilometros. La nomenclatura utilizada corresponde a una
orbita (helio-sincrénica) y un punto de referencia a la linea ecuatorial. El punto de
interseccion es denominado orbita/punto y esta clasificado con nimeros (figura 02).
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Filasy columnas (Path y Row) de imagenes Landsat TM y ETM+:

Imagenes area de estudio path - row

Figura 2: indice de imagenes Landsat TM usadas en la interpretacién visual y en la elaboracion del
mosaico.

2.1.3. Equipos y software:

En el campo de los Sistemas de Teledeteccidon y Sistemas de Informacion Geografica los
adelantos son cada dia mas innovadores. Este avance va a la par con los adelantos en los
sistemas computacionales e informaticos. En el proceso de ZEE se necesita avanzar en este
sentido pues la generacion de informacién tiene detras grandes volimenes de datos los cuales
tienen que ser procesados utilizando programas y equipos de cdmputo que estén acorde con
las exigencias de estos requerimientos. Asi tenemos que para la ejecucion del proyecto se
hizo uso de software y equipos de Ultima generacion:
" Software:

ERDAS IMAGINE v8.5 (Para el procesamiento digital de imagenes de satélite)
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ArcViewGIS v3.3 (Digitalizacion, acondicionamiento y codificacion de
vectores)
Arcinfo 3.5.1 (Edicion de vectores)
Map Source v.6.0 (Colecta de datos GPS)
Office 2007 (Procesador de textos u tablas)
. Equipos informaticos
1 PC Pentium IV
Tablero digitalizador DrawingBoard Ill Calcom
Plotter Hewlett Packard - DesignJet 1055CM
GPS Garmin V, MAP 60

2.1.4. Organizacion de la carpeta matriz:

En el proceso de creacion de datos para ser utilizados en el procesamiento digital de
imagenes de satélite y para la elaboracion de cartografia tematica, se crean muchos archivos
los cuales tienen que llevar un orden logico en carpetas, las cuales almacenan a estos
archivos que vienen en diferentes formatos y de diferentes medios o fuentes. Debido a este
hecho se ha disefado una estructura muy simple del arbol de directorios del proyecto.

La interfase que utilizan los programas 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, entre otros)
que generan las composiciones, buscando la ruta donde éstos fueron almacenados
previamente. Debido a las caracteristicas del trabajo la creacion de archivos es constante asi
como su almacenamiento, por este motivo se cre6 una carpeta madre siguiendo ciertas
consideraciones para nombrar las subcarpetas que la componen.

Tabla 5: Estructura de la carpeta matriz: ZEE_OT_SATIPO.

APR Composiciones de los mapa en ArcViewGlIS *.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 satélite *.img, *.tiff, *.fst

JPG Fotografias *.jpg, *.tiff, *.bmp
LOGOS Logos institucionales *.jpg, *.tiff

MAP Composiciones de las mapas en ERDAS IMAGINE *.map

TXT Textos varios *.doc
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2.2. METODOLOGIA

La tematica en el desarrollo de la metodologia se tuvo que dividir en dos grandes mddulos
segun las aplicaciones tecnolégicas empleadas:

e Aplicaciones en Percepcion Remota (Teledeteccion)
e Aplicaciones en Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

De igual manera, la metodologia empleada en el estudio es presentada por etapas que
corresponden a las 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 son presentadas de manera grafica a través del uso de figuras
y de manera textual a través de la descripcion secuencial de los procesos, de manera que
pueda ser entendible y replicable por el interesado y utilizado para otros trabajos similares.
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lll. ESQUEMA METODOLOGICO

La labor de generar mapas que van a servir como insumos de analisis de la ZEE, hace
necesario una organizacion para la secuencia de procesos. Esta secuencia en la elaboracion de
los mapas es importante ya que algunos mapas son insumos de otros como es el caso de los
mapas intermedios (mapas de evaluacion) que tienen su origen en los mapas tematicos de las
variables fisica, biologica y socioecondmica.

En ese sentido con la finalidad de designar un término apropiado a todo este proceso técnico,
se ha visto conveniente usar el término:

“Modelamiento SIG-ZEE”, que viene a ser la aplicacion de técnicas geomaticas en el
desarrollo de la ZEE.

3.1 Aplicaciones en Teledeteccion:

3.1.1 Busqueda, recopilacion y evaluacion de datos satelitales:

= La blsqueda y recopilacion de la data satelital se tuvo que hacer en diferentes
fuentes y/o proveedores, en el ambito nacional asi como a través de la Internet
(Internacional). También se hizo la busqueda en los archivos almacenados en el IIAP,
de donde se seleccionaron imagenes de satélite perteneciente a la plataforma:
Landsat TM5 y del sensor RADAR, Jers 1 - SAR.

= El formato mas comUn para descargar imagenes de los proveedores es GeoTIFF. Este
formato, seguidamente, tuvo que ser exportado al formato *.img que es el formato
matriz de ERDAS IMAGINE.

= En la evaluacion de las imagenes se tuvo en cuenta los tipos de satélites y sensores
desde el punto de vista de sus caracteristicas espaciales, espectrales, radiométricas,
entre otras, de importancia y Utiles para el proyecto (Meso Zonificacion).

= Siguiendo este contexto se buscd, evalud y recopild imagenes de la plataforma
LANDSAT, por ser ésta la que mejor se ajusta a las necesidades del proyecto y ademas
por estar disponibles en la Internet a precios relativamente asequibles (en algunos
casos de manera gratuita). Las imagenes utilizadas en el proyecto fueron adquiridas
al INPE (Instituto Nacional de Pesquizas Espaciales) del Brasil. Anexo 01.

= Para la seleccion de las imagenes mas adecuadas se considero el bajo porcentaje de
nubes que cubren la escena (imagen de 185 x 185 kmz), siendo el 10% el mas
adecuado, pues de lo contrario la interpretacion visual se veria limitada
enormemente. Cabe indicar, que en esta zona geografica de amazonia peruana (selva
alta y selva baja) las condiciones climaticas no siempre son las mas optimas y casi
siempre las nubes son una constante, imposibilitando la interpretacion visual.

= Por sus caracteristicas espectrales las imagenes contienen una cantidad de bandas o
canales las cuales varian de siete en los sensores TM y ocho en los mejorados (ETM+).
En ambos casos las bandas 6L y 6H pertenecen a los canales térmicos, los que no
fueron utilizados para la exportacion en este ejercicio.
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3.1.2 Procesamiento Digital de Imagenes de Satélite: Este proceso se concibe como

aquellas operaciones que permiten mejoras las imagenes de satélite con la finalidad
de realzar su apariencia visual y su correccion geométrica con la finalidad de
obtener datos para el analisis y la generacidon de informacion util extraida de las
mismas.

No siempre las imagenes adquiridas tiene la mejor presentacion o aspecto visual para el
trabajo de interpretacion, es por ello que se hace preciso aplicar ciertas operaciones para
corregirlas.

Las imagenes por lo general son facilitadas, por los proveedores, en formatos crudos o
con ciertas correcciones. Estas imagenes tiene que ser validadas y corregidas con la
cartografia base del territorio nacional el cual se sustenta en la Carta Nacional.

En la seleccion de las imagenes mas adecuadas se considerd el bajo porcentaje de nubes
que cubren la escena. Se debe resaltar que en esta zona geografica de amazonia peruana
es un tanto dificil encontrar imagenes con nula presencia de nubes ya que es una zona de
transicion entre selva alta y selva baja y las condiciones metereologicas no siempre son
las mas optimas y casi siempre las nubes son una constante.

Tabla 6: Ejemplo de archivos descargados del servidor del INPE. Se nota que cada banda espectral
viene por separado y en formato comprimido. Esta es la imagen del satélite Landsat, sensor TM5,
de fecha 04 de julio de 2007. De drbita/punto 5-68. nivel de correccion L2. Bandas 1,2,3,4,5y 7.

LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BAND1.tif.zip
LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BAND?2.tif.zip
LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BAND3.tif.zip
LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BAND4.tif.zip
LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BANDS5.tif.zip
LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BANDé.tif.zip

LANDSAT_5_TM_20070704_005_068_L2_BAND?7.tif.zip

Con la finalidad de facilitar el trabajo en la manipulacion de los datos (tamafo de los
archivos), se optd 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
atil para la clasificacion de la cobertura vegetal. Esta banda pertenece al grupo de las
visibles. La banda 4 (0,76 a 0,90 micrones), til para determinar el contenido de biomasa,
para la delimitacion, principalmente, de cuerpos de agua. Finalmente la banda 5 (1,55 a
1,75 micrones) que puede discriminar el contenido de humedad de la vegetacion y del
suelo. Estas dos Ultimas bandas pertenecen al grupo de las infrarrojas cercanas. Se
hicieron algunas pruebas en cuanto a combinacion de bandas espectrales con la finalidad
de observar la apariencia visual en ciertos rangos del espectro. Se hizo dos combinaciones
como prueba para observar las caracteristicas en cuanto a tonalidad y manifestacion de
colores. Las bandas se combinaron teniendo en cuenta los cafones o colores que
presentan los programas utilizados. Las combinaciones probadas fueron 453 y 543 - 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 combinacion de bandas es cominmente usada para estudios de vegetacion.
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= Laimagen de RADAR, por sus caracteristicas, tiene una banda espectral, es decir, ésta es
considerada como una imagen pancromatica (tonalidades que van del blanco al negro
pasando por una tonalidad de grises) y pertenece al satélite japonés JERS-1 SAR que es
utilizado fundamentalmente para estudios geologicos, topograficos o de relieve.

» Todas estas imagenes después de haber sido transformadas al formato adecuado (*.img)
se prepararon para ser corregidas geométricamente (georreferenciacion) y mejoradas
radiométricamente. El siguiente esquema muestra el sistema de proyeccion utilizada en
el proceso de georreferenciacion.

GEORREFERENCIACION:

* La georreferenciacion de las imagenes de satélite es quiza el proceso mas importante en
el procesamiento de imagenes. La imagenes deben estar correctamente localizadas en un
mismo espacio geografico para que, al momento de hacer el empalme de las mismas, 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 comunicacion
(carreteras), cadena de montanas, entre otros aspectos, que presenten caracteristicas
lineales.

= 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 correccion se hace con una
imagen que cuenta con un sistema de proyeccién. En el segundo caso se hace uso de la
cartografia digital transfiriendo los puntos de control terrestre a la imagen sin proyeccion
(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.

= Debido a la disponibilidad de la data cartografica se utilizd el segundo caso, es decir, se
corrigieron las imagenes haciendo uso de la cartografia en formato digital (vectores de la
red hidrografica en formato shape de ArcViewGlS). Se consider6 como minimo la
ubicacién de 10 a 15 PCT (Puntos de Control Terrestre) 6 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, situandolos 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
procedio al proceso de georreferenciacion.

Siempre se tuvo en cuenta el tamaio de pixel (resolucion 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 la imagen es evidente al momento de hacer el empalme con
otra imagen adyacente. Para hacer la verificacion del proceso se utilizo la cartografia base
digital sobreponiéndola con la imagen corregida.
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Vectores coincidentes
con la imagen de satélite

Figura 3: Verificacion de la correccion geométrica utilizando la
cartografia base sobre la imagen corregida.

= En algunos casos, la coincidencia de la cartografia con la imagen corregida no es la mas
adecuada, es asi que se tiene que hacer nuevamente la correccion hasta que la
coincidencia de ambas (vector y raster) sea la mas precisa. Este proceso puede tardar
muchas horas y va a depender del criterio del especialista para determinar cuando la
imagen esta correctamente corregida. Se presentan algunos inconvenientes cuando se
trata de imagenes que por su naturaleza estan en zonas de transicion entre selva alta y
selva baja, pues la estructura del relieve (relativamente plano y rugoso) son factores que
pueden interferir en la aplicacion del modelo de correccion y por ende en el resultado.

= Otro aspecto de mencionar si no se da la coincidencia antes mencionada, puede ser
debido a que la fuente empleada en la elaboracion de la base cartografica es producto de
la interpretacion de imagenes antiguas. 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.

= Como elementos auxiliara para la evaluacion del resultado en el proceso de correccion
geométrica, puede utilizarse la imagen GeoCover de Landsat 5TM que es un conjunto de
imagenes trabajadas en el afo 2000 obtenidas del servidor GLCF (Global Land Cover
Facility) ubicado en la direccion URL siguiente:

http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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Figura 4: Imagen p005r068_5t_20070704 y GeoCover de la NASA indicando las escenas para Landsat

= En nuestro caso en particular, para la correccion geométrica, se utilizo el programa Erdas
Imagine en la opcion de modelo Polinomial de orden 1 y 2. El modelo de orden 1 sirve
mucho para zonas de topografia relativamente plana y no muy rugosa, como es el caso del
modelo de orden 2.

»= Las imagenes fueron corregidas teniendo en cuenta no exceder un error medio cuadratico
(RMS) mayor a 2.0 es decir que no exceda las dos pixeles. Ademas se us6 un promedio de
10 a 15 puntos de control terrestres (GCPs) visibles y comparables en ambas imagenes.

El sistema de proyeccion utilizado en el proceso de correccion geométrica es el que se
muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Sistema de proyeccion usado en la georreferenciacion de las imagenes de satélite

Sistema de proyeccion utilizada en el proyecto:

Datum Horizontal : WGS84

Datum Vertical : Nivel medio del mar
Esferoide : WGS84

Proyeccion : UTM

Zona UTM : 18 Sur

= De igual manera se tomdé como referencia las imagenes trabajadas en el proyecto
BIODAMAZ (lIAP) para hacer la verificacion de la correccion.

Tabla 8: Fuente de datos para la georreferenciacion.

005068_5t_20070704.img 11 0,6142 Imagenes BIODAMAZ

005069_5t_20070704.img 15 3,482 Imagenes BIODAMAZ

006068_5t_20070609.img 15 4,2267 Imagenes BIODAMAZ
Donde: GCP: Punto de Control Terrestre

RMS: Error Medio Cuadratico
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3.1.3 Elaboracion del mosaico de imagenes de satélite: Se entiende por mosaico de
imagenes de satélite al ensamblaje de dos o mas escenas con la finalidad de cubrir un area
relativamente grande y que con una sola imagen no es posible cubrirla en su totalidad.

= Para elaborar un mosaico de imagenes de satélite se sigue una serie de procesos que
tiene su inicio en la preparacion de las imagenes (individuales). Aqui se debe considerar
algunos aspectos de importancia como: La seleccion de las imagenes con poco o nulo
porcentaje de cobertura de nubes. La fecha de captura de las imagenes debe ser lo mas
recientemente posible. Deben tener las mismas bandas espectrales y la misma cantidad
de ellas. En este caso en particular se emplearon todas las bandas espectrales de cada

una de las imagenes.

Tabla 9: Orden de ubicacion de las imagenes para realizar el empalme.

1 Landsat T™5 005_068 04/07/2007 INPE
2% Landsat T™5 005_069 04/07/2007  INPE
3° Landsat T™5 006_068 09/06/2007 INPE

Figura 5: Orden de ubicacion de las imagenes para elaborar el mosaico. La
imagen 1 va por debajo de la imagen 2 y esta va debajo de la imagen 3
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» Realizada la correccion geométrica a todas las imagenes y verificando la superposicion de
las mismas, se procede a aplicar algunos mejoramientos radiométricos empleando para
ello algunos algoritmos sugeridos por el software como es: “matching histogram”, funcién
que permite igualar el histograma de las imagenes unas con respecto a otras. El Algoritmo
empleado permite igualar los histogramas de dos imagenes mediante una operacion
matematica en la “lookup table”, la cual sirve como una funcion para igualar un
histograma respecto a otro de referencia. Este procedimiento tiene una secuencia y es
realizado a cada banda espectral de cada imagen individualmente.

= En principio se tuvo como base la imagen p005r068 (Nro. 1) debido a que ésta presentaba
mejor apariencia y contraste, en consecuencia una mejor visualizacion en pantalla. Con
ésta imagen se arreglo las imagenes p006r068 (Nro. 3), y la imagen p005r069 (Nro. 2).

Figura 6: Secuencia de superposicion de imagenes para aplicar el mejoramiento
radiométrico. La flecha indica el mejoramiento radiométrico (igualacion del
histograma) desde la imagen origen hacia la imagen destino. Ej. La imagen Nro. 2
se mejord con respecto a la Nro. 1.

Input File File to Match Output File
Archivo que sera Archivo que sirve para Archivo resultante del
igualado (esclavo) arreglar el archivo de arreglo

interés (patron)

Figura 7: Esquema grafico empleado en el mejoramiento radiométrico.
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= Con las imagenes resultantes del procedimiento de mejoramiento radiomético se procede
a elaborar el mosaico utilizando algunas opciones propuestas por ERDAS IMAGINE que a
continuacién se detallan:

|- Compute Active Area:
Esta opcion permite seleccionar el area a ser procesada. Por defecto toma toda la imagen
pero puede ser seleccionada con un AO! (Area de Interés), si es el caso.
- 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 opcion 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

i i
! |
i i
! |
i i
! |
i un histograma similar. i
i Para que el contraste de los colores se balancee se selecciona la opcidn color balancing - i
i set - (automatically). En la opcidén Matching method se selecciona Overlap Areas, la que !
i considera en el procesamiento las areas de traslape. i
i - El tipo de histograma a utilizar es band by band '
i - Al establecer las funciones de traslapado se opta por la opcion de interseccion no cutline i
i exist donde se escoge el promedio (average) como alternativa. i
E - Finalmente se corre el modelo con la opcion resample obteniéndose un mosaico casi |
i homogéneo en cuanto a su tonalidad y color. i

* La apariencia visual de las imagenes antes y después de la correccion radriométrica tiene
una marcada diferencia. Esto facilita la observacion de rasgos, especialmente en las areas
de traslape.

Figura 8: Mosaico sin mejoramiento radiometico.
(lgualacion del histograma)
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Figura 9: Mosaico con mejoramiento radiométrico:
(lgualacion del histograma)

» La imagen de RADAR, usada en el proyecto fue la correspondiente al mosaico de
Sudamérica de la zona 116.

Figura 10: Imagen de RADAR. Jers-1 SAR zona 116
Sudamérica.

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.
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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 segun el caso. Este
acondicionamiento se hizo sobre los vectores de rios (poligonos) y la red de drenaje
(lineas).

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

3.2.2 Interpretacion y digitalizacion de la informacion tematica: Proceso que comprende
la observacion, analisis y trazado de las caracteristicas de la superficie terrestre desde el
punto de vista del tema en observacion, que puede ser fisico, bioldgico o socioecondémico.

Ej. Geologia, Geomorfologia, Fisiografia, Suelo, Vegetacidn, Frente socioeconémicos, entre

otros.

La interpretacion tematica, en este caso, fue un proceso que se fundamenté en la
delimitacion y separacién de unidades sobre la base de elementos identificables haciendo
uso de imagenes de satélite opticas (Landsat TM5) o de RADAR (Jers-1 SAR).

Se observaron patrones de relieve, grado de diseccion, patrones de drenaje, vegetacion,
tonalidades de colores, distribucion 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 lIAP.

Tabla 10: Lista de grupo interdisciplinario de especialistas encargados de la interpretacion tematica.

Ing. Roger Escobedo

Ing. Francisco Reategui
Ing. Percy Martinez

Ing. Walter Castro

Geo. Isabel Quintana

Ing. Juan Ramirez

Blgo. Filomeno Encamacion
Blgo. Ricardo Zarate

Blgo. Jose Maco

Econ. Luis Limachi

Consultores extemos

Fisiografia. Suelos. Capacidad de Uso Mayor de las Tierras.
Aptitud Productiva

Forestal. Aptitud Productiva
Geologia. Geomorfologia. Vulnerabilidad

Uso Actual. Conflictos de uso
Vegetacion. Valor Bio-ecologico

Hidrografia. Clima. Cuencas Hidrograficas

Socioeconomia. Potencialidades socioeconomicas. Vocacion
urbana industrial. Vocacion historico cultural.

Clima. Fauna. Potencial turistico.

La metodologia empleada para la interpretacion de las imagenes de satélite se basa en la
observacion visual y la delimitacién 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 segln el
nivel de zonificacion (macro) fue de 1:100,000. Segin los parametros cartograficos
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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.

»= El proceso de digitalizacion se hizo con el software ArcViewGlIS.

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

= Al momento de interpretar y caracterizar (digitalizar) las unidades, con la misma
herramienta de dibujo se asigna un nimero a éstas para que sirva como referencia al
momento de la codificacion.

PR

Figura 11: Tema vector lineas de geologia digitalizadas teniendo en cuenta la hidrografia como base.

3.2.3 Edicion y atributacién (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 edicion de las mismas. La gran potencialidad de los SIG
radica en la capacidad que tienen éstos de poder asignar atributos a las entidades graficas
espaciales y crear una relacion entre ambos. Este proceso es conocido como atributacion o
codificacién.

= 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.
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Tema Arco sin editar (Nodo
excedente)

Tema Arco editado

Figura 12: Cobertura de arcos sin editar y editada.

=  Culminado el proceso de edicion 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 creado de las etiquetas para cada poligono se hace en Arcinfo pero la
codificacion se hace en la tabla de atributos de cada tema empleando ArcViewGlIS.

* La codificacion 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 codificacion (cddigo) es numérico y el campo de
informacion (descripcion del codigo) es alfanumérico, es decir, texto. Los codigos son
determinados teniendo en cuenta el orden que llevara en la leyenda al momento de
hacer la composicion del mapa.

il Attributi:s of Fisio
Faninmts 1 Seaningis Fizingis A GH0F At
27 Eolirhs bajas moderadaments i Colinas bajas Calinoso del T erciario LColinoso 123628.401
4: Terrazas Bajas con drenaje buj Terazas bajas lluvial reciente Llarura aluvial 144 455
99 Cuerpos de agua Cuerpos de agua Iuerpos de agua Cuerpos de agua 1087.804
4 Temazas Bajaz con drenaje buj Terrazas bajas Iluvial reciente Llarura aluwvial 1395696
27 i Colinas bajas moderadamente | Colinaz bajaz Iolinoso del Terciario Colinozo BE740 244
4 Temazas Bajaz con drenaje buj Terrazas bajas Iluvial reciente Llarura aluwvial 144 968
4 Terrazas Bajaz con drenaje buj Terrazas bajas Iluvial reciente Llarura aluwvial 398,154
4 Terrazas Bajaz con drenaje buj Terrazas bajas Iluvial reciente Llarura aluwvial 37484
28 Colinas bajas fuertemente dized Colinas bajaz |0Iinoso del Terciario Colinozo 187471.649
4 Terrazas Bajaz con drenaje buj Terrazas bajas Iluvial reciente Llarura aluwvial 862 326
99 Cuerpos de agua Cuerpos de agua 'uerpos de agua Cuerpos de agua 1299547
4 Terrazas Bajaz con drenaje buj Terrazas bajas Iluvial reciente Llarura aluwvial 174.859
v

Campo de

codificacié Campos de descripcion de los

L 1 __

Figura 13: Tabla de atributos indicando los campos de codificacion y descripcion de la codificacion.

3.2.4 Composicion de mapas: Este proceso permite tener los mapas listos para la impresion
(ploteo). Se debe tener en cuenta ciertos aspectos o elementos necesarios para que tenga
una aceptacion y sea agradable y entendible por el usuario final.

= Es importante tener presente en primer lugar el formato de impresion. Es decir, que
tamaio debe ser el adecuado para la presentacion de los mapas. Para este caso se ha
utilizado el formato de 35x35 pulgadas. Lo que representa una medida adecuada
tratandose de mapas que muestran muchas particularidades en su contenido.
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* Laescala de impresion en este formato fue fe 1:250 000.

* La aplicacion de colores es parte del arte que se tiene que aplicar a cada tipo de mapa.
Tal es el caso del mapa de fisiografia que se tienen que usar colores claros a medida que
se avanza desde la parte mas baja que son los complejos de playas, playones o bancos de
arena, terrazas, colinas, laderas, montanas, etc.

= Se tuvo que adicionar nUmero (codigos) a las unidades de manera visual ya que en algunos
casos la combinacion de colores es parecida y puede haber errores al visualizar el
significado de cada uno. En la leyenda se indica el nimeroy el color.

= Se usa una barra de escala grafica con la finalidad de poder hacer algunas mediciones
sobre los mapas. Esto es importante para medir distancias.

*= De igual manera una grilla de coordenadas UTM, con un intervalo de 30 kilometros para
no saturar el area de despliegue del mapa.

Tabla 11: Lista de mapas tematicos de acuerdo a la variable que contiene.

NUMERO MAPA (TEMA)
MAPA BASE HDROGRAFICO Y DE CENTROS POBLADOS

MAPA DE GEOLOGIA
MAPA DE GEOMORFOLOGIA

FISICOS MAPA DE FISIOGRAFIA

MAPA DESUELOS

MAPA DE CAPACIDAD DE USO MAYOR DE LA TIERRA
MAPA DE CLIMA

MAPA DE VEGETACION

BIOLOGICOS MAPA DE FAUNA

MAPA FORESTAL

MAPA DE USO ACTUAL DE LA TIERRA

MAPA DE SOCIOECONOMIA

SOCIOECONOMICOS MAPA DE POTENCIALIDADES Y  NECESIDADES
SOCIOECONOMICAS

MAPA DE POTENCIAL TURISTICO

MAPA DE VALOR BIOEC OLOGICO

MAPA DE VALOR PRODUCTIVO

MAPA DE CONFLICTOS DE USO

INTERMEDIOS MAPA DE VOCACION URBANO E INDUSTRIAL

MAPA DE VULNERABILIDAD

MAPA DE VOCACION HISTORICO CULTURAL

ZEE MAPA DE PROPUESTA DE ZEE

3.2.5 Modelamiento SIG de los mapas: Este proceso se ejecutara en la siguiente etapa,
después de tener listo los tematicos. El Modelamiento o “método de exclusion” es un proceso
que ha venido siendo mejorado en los diferentes estudios de ZEE que ha realizado el IIAP. En
esta etapa se hace uso interactivo de las diferentes coberturas tematicas, utilizando la
informacion grafica y tabular. El analisis grafico y tabular no seria posible de no desarrollar
modelos que, mediante superposicion de coberturas, nos permitan corroborar las hipdtesis
planteadas y validar el modelo final de ZEE.
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V. ANEXOS
ANEXO 01. Adquisiciéon de Imagenes de Satélite Landsat (INPE - BRASIL)

Para adquirir imagenes Landsat se tiene que llenar el formato que a continuacion se muestra.

En nuestro caso trabajamos con imagenes del satélite Landsat 5 y el sensor TM, las cuales
fueron proporcionadas en formato GEOTIFF, la adquisicion fue mediante la compra al
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) de Brasil, el costo de cada escena fue de 100

Reales.
Formulario de Pedidos de Imagens LANDSAT
Recebido em: 1 [ . ch Numero de
Néo preebrll' r??jo controle:
Aceito em: | / campos M' Referéncia:
- Uso intemo.
Empresa: Ingituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana(l1AP) CNPJ:
Nome: Francisco Redtegui Reédtegui CPF:
Endereco: Av. Abelardo Quifiones sih Km. 2.5 lquitos, Maynas, Loreto, Perd.
Telefone: 051(65)26-3641 Ramal: Projeto/PT (Intemo): Z.E. E
Fax: 051 (65) 26-5527 E-mail para contato: freatequi@iiap.org.pe
Endereco para remessa: Av. Abelardo Quifiones s/n Km. 2.5 lquitos, Maynas, Loreto, Perdl.
Tipo de Interno Particular E E Uniersidade | Estrangeiro [ ONG Fomentador
usuario: @) @) Pablica | Privada () X @) ()
O O
Area de atuagio:
Item Base/Ponto Data/Passagem Formato Midia Landsat Valor (R$) Order/Arquivo
1 2/68 2007-07-31 CEOTIFF TM5
2 2/69 2007-07-31 CGEOT IFF TM5
3 3/67 2007-08-23 GEOQOT IFF TM5
4 3/68 2007-08-23 GEOTIFF TM5
11 5/64 2007-08-21 GEOQOT IFF TM5
12 5766 2007-08-21 GEOQOT IFF TM5
Total desta folha (R$):
Total geral (R$):
Observagoes adicionais:
Termo de compromisso: Declaro estar de acordo com as CondigBes de Formecimento para distribuicdo de imagens de satélites
pela FUNCATE.
Data: _17 / 04 /_2008_ Assinatura e carimbo:
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Para poder tener una idea de las condiciones de las imagenes distribuidas por el INPE se hace
uso de una interfase que permite visualizar las imagenes a manera de quicklooks (vistas

rapidas)

http://www.inpe.br/ existiendo el vinculo http://www.dgi.inpe.br/CDSR/, antes de
hacer estas visitas es preciso registrarse para poder recibir las respuestas a al correo
electronico indicandonos la manera como descargar las imagenes, después de haber realizado
el pago respectivo.
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ANEXO 02. LISTA DE MAPAS ELABORADOS

=  MAPA BASE HIDROGRAFICO Y DE CENTROS POBLADOS
=  MAPA DE GEOLOGIA

*  MAPA DE GEOMORFOLOGIA

= MAPA DE FISIOGRAFIA

=  MAPA DE SUELOS

=  MAPA DE CAPACIDAD DE USO MAYOR DE LAS TIERRAS
=  MAPA DE CLIMA

= MAPA DE DEFICIT Y EXCESO DE AGUA

= MAPA DE ISOYETAS

= MAPA DE ISOTERMAS

=  MAPA FORESTAL

*  MAPA DE VEGETACION

= MAPA DE USO ACTUAL

=  MAPA DE CIRCUITOS TURISTICOS
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