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Abstract. This document describes the methodology used to detail the legend of the PRODES (Monitoring the
Brazilian Amazon Gross Deforestation), in area of two amazon municipalities of the internacional frontier of
Colombia and Brazil. The original methodology was applied in area of the tripartite frontier of Colombia, Peru
and Brazil, and later on it was detailed the area of conurbation of Leticia and Tabatinga cities (Colombia and
Brazil respectively). Using the restoration technique, the images TM/Landsat with resolution of 25 and 30 m was
transformed for a resolution 10 m and following the methodological rules of PRODES, that is based in the
Linear Spectral Mixture Model and the use of the classifier 1soseg, was possible to detail new thematic classes.
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1. Introduccion

Esta aproximacion a la escala urbana amazoénica se hace teniendo en cuenta la necesidad de
encontrar herramientas que permitan un mejor conocimiento de la region, para el
establecimiento de una gestion territorial ambientalmente sustentable como lo sugiere un
documento reciente del Instituto de Investigaciones Amazénicas de Colombia, SINCHI
(2004). De otra parte, e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —INPE- genera desde €
ano de 1983 estimativas anuales de la tasa de deforestacion en la Amazonia Lega Brasilera.
A partir del afio 2003 dichas estimativas se estdn produciendo mediante un sistema de
clasificacion digital de imégenes conocido como Proyecto de Estimativa de Deforestacion de
la Amazonia, PRODES, INPE (2004). Alli se desarroll6 una metodologia para el
procesamiento digital de imagenes TM/Landsat, utilizando €l Modelo Linear de Mixtura
Espectral, el cua fue implementado en el Sistema de Procesamiento de Informaciones
Georeferenciadas-SPRING/INPE, Camara G, Souza RCM, Freitas UM, Garrido J. (1996). El
modelo transforma las bandas originales TM3(0,63-0,69um), TM4 (0,76-0,90um) vy
TM5(1,55-1,75um), en imagenes-fraccion "sombra’, "vegetacion" y "suelo”. En los modelos
lineares de mezclas espectrales la respuesta de cada pixel de una imagen es considerada una
combinacion linear de las respuestas espectrales de cada componente existente en la mezcla,
Shimabukuro, Y.E., Smith, JA. 1991 Shimabukuro, Y.E.; Duarte, V.; Melo, EM.K,;
Moreira, J.C.(2000).

El objetivo del presente gjercicio consistio en aplicar la metodologia del PRODES Digital
a imagenes TM/Landsat restauradas de 25 y 30 metros para 10 metros. Dentro de dicha
metodologia las imégenes fraccién sombra son re-muestreadas para 60 m y los mapas finales
se generan a escala 1:250.000. Mediante este gjercicio se pretende trabgjar con iméagenes
cuyos pixeles tienen tamafio de 10 metros y aplicando la misma metodologia, alcanzar una
escala mas detallada

4269



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4269-4276.

2. Caracterizacion del areade estudio

La aplicaciéon de la metodologia PRODES se efectué en dos escalas. La primera, es la del
proyecto original, es decir 1:250.000 y para €llo se trabajé en el area de la ribera del rio
Amazonas en € territorio fronterizo de Colombia, Perl y Brasil. El area de trabgjo esta
definida por las latitudes 4°20'57.43" y 3°37'31.49" Sy por las longitudes 70°46' 35.53” y
69°43'47.34" WGr. La extension es de 9.272 Km®. El sector colombiano hace parte del
departamento del Amazonas y de las jurisdicciones de los municipios de Leticia y Puerto
Narifio. El area peruana corresponde al departamento de Loreto, provincia de Ramon Castilla.
En Brasil abarca parte dd territorio de los municipios de Tabatinga y Benjamin Constant,
pertenecientes a estado de Amazonas. Para €l trabajo a nivel mas detallado se €ligié € area
de la frontera internacional de Colombia y Brasil, en e sector de la conurbaciéon de los
municipios amazonicos de Leticiay Tabatinga. Esta definida por las latitudes 4°16’'50.27” y
4°10'8.19" Sy por las longitudes 69°58' 50.21" y 69°50'53.59” WGr. La extension es de 181
km?. VéaselaFigura 1.

L as cantidades anual es de precipitacion varian entre 3.000 mm. y 4.400 mm. distribuidos
entre 137 y 255 dias con lluvia a afio, en promedio. De acuerdo con €l sistema climatico
Caldas-Lang €l clima de esta &rea corresponde a Calido Himedo, con temperaturas (promedio
mensual) que oscilan entre los 24 y 26°C, PBOT Leticia (2002).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio: (1). Tramo del rio Amazonas frente a Colombia
(2). Area de la conurbacion de los municipios amazonicos fronterizos de Leticia-Colombia 'y
Tabatinga-Brasil.

3. Materialesy métodos

El area de trabgjo, esta cubierta por la imagen TM/Landsat identificada por la drbita punto
WRS 004/63 (Bandas 3,4,5). Se seleccionaron las imégenes correspondientes a 19 de julio de
1986 y a 13 de octubre de 2000, por presentar menor cantidad relativa de nubes. La imagen
del afio 1986 fue suministrada por la DGI - Divisdo de Geragdo de Imagens - del INPE. La
imagen del afio 2000 se obtuvo en € sitio http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
delaNASA.

La primera parte del trabajo siguio la metodologia sugerida por Duarte et & al. (1999),
Shimabukuro, Y.E.; Duarte, V.; Mello, EM.K.; Moreira, J.C (2000); INPE (2004). Se
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construyé un nuevo banco de datos a partir del banco PDigital2000_00463 spr.zip que ha
puesto a disposicion de los usuarios la Coordenacéo Geral de Observacdo da Terra del INPE.
Se usO este banco creado bajo € software SPRING, Camara G, Souza RCM, Freitas UM,
Garrido J. (1996) como referencia, pues esta area fronteriza queda incluida en é. La
representacion cartograficaes UTM, SAD 69. Zona 19. Longitud oeste 69.

El banco de datos generado contiene la estructura descrita en la Tabla 1. A continuacién
se efectud la operacion de geo-referenciar las imagenes a partir del mosaico ortorectificado S-
19-00 2000 generado por la NASA con imédgenes TM. Disponible en:
https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl. El registro de las imagenes se efectud en el programa
SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas) instalado en un
microcomputador Pentium-4, con 512 Mbytes de memoria RAM y disco duro de 20 Ghytes.

Tabla 1. Estructura del banco de datosy proyectos.

NOMBRE DEL BANCO DE DATOS: FRONTERA SUR BRASIL-COLOMBIA
NOMBRE DEL PROYECTO: Riberadel Amazonas ) ESCALA: 1:250.000
CATEGORIA = MODELO | P-ANODE '('\;SORMAC' ON CLASES
Bandas 3, 4, 5
Banda sintética
*

Imagen Imagen Imagenes fraccion suelo, sombra
y vegetacion
Hidrografia * Hidrografia
Bosque * Bosque
No bosgue * No bosgue

N - Deforestacion * Deforestacion

T_urbano Temético
Banco de arena_* Banco de arena
Nubes * Nubes

N Hidrografia, Bosgue, No bosgque

Mapa final_ Deforestacion, Nubes

* Corresponde a cada una de | as fechas consideradas 1986 y 2000.

La metodologia PRODES se aplicd siguiendo todos sus pardmetros en el area de la frontera
tripartita. Sobre las imagenes fraccién sombra de cada fecha analizada, se efectu6 la
segmentacion con umbrales 8 y 16; finalmente se efectud la clasificacion con el clasificador
Isoseg empleando como umbral de aceptacion 75%. Los resultados de la clasificacion y el
mapa final se presentan en &l numeral 4.

La segunda parte del gercicio mediante la cual se consigui6 detallar la leyenda original
de PRODES, seinici6 con €l proceso de restauracion de las imégenes, utilizando el software
SPRING Céamara G, Souza RCM, Freitas UM, Garrido J. (1996). La restauracion es una
técnica de correccion radiométrica cuyo objetivo es corregir las distorsiones ocasionadas por
el sensor Optico durante € proceso de generacion de las imagenes digitales. La idea de
restaurar una imagen es reducir el efecto de borrado y obtener una imagen realzada. Las
bandas originales sin ninguin tipo de procesamiento previo, fueron sometidas a este proceso.
Fueron restauradas de una resolucion original de 30 metros (1986) y 25 metros (2000) para 10
metros. Estas nuevas imagenes obtenidas se registraron, teniendo también referencia el
mosaico de la NASA, mencionado. A continuacion se eligié un area menor dentro de la
imagen con la cua se generd un nuevo proyecto con las coordenadas de latitudes 4°16’ 50.27”
y 4°10°'8.19” Sy las longitudes 69°58'50.21" y 69°50’' 53.59” WGr y un banco de datos con la
estructura presentada en la Tabla 2.

Con las nuevas imagenes restauradas y registradas se generaron las imagenes sintéticas
correspondientes a la fraccion suelo, sombra y vegetacion, siguiendo la metodologia
PRODES. Se €igi6 laimagen sintética fraccion suelo por que proporciona un ato contraste
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entre las areas urbanas y la cobertura vegetal. Se efectuaron algunas variaciones como la
modificacién de los umbrales de semejanzay areay el umbral de aceptacion del clasificador
Isoseg, tal como se describe a continuacion.

Tabla 2. Estructura del banco de datos del proyecto Conurbacion L eticia-Tabatinga.

NOMBRE DEL BANCO DE DATOS: FRONTERA SUR BRASIL-COLOMBIA
NOMBRE DEL PROY ECTO: Conurbacién Leticia-Tabatinga ESCALA: 1:10.000
CATEGORIA MODELO PLANO DE INFORMACION (P) CLASES
Bandas 3, 4, 5
Imagen* Imagen Barjda sintétl ca
Imagenes fraccion suelo, sombray
vegetacion
Rio * Rio
Bosque * Bosque
Area_construida * Area_ construida
Area verde urbana * Area verde urbana
Suelo_expuesto_* Suelo_expuesto
T urbano_* Temético Pastos_* Pastos
- - Banco de arena * Banco de arena
Nubes * Nubes
Rio; Banco_de_arena; Bosque;
Lo Area_ construida,
Mapa final_ Area verde urbana;
Suelo_expuesto; Pastos; Nubes

* Corresponde a cada una de |as fechas consideradas, 1986 y 2000.

3.1 Creacion delaimagen fraccién suelo

El modelo lineal de mezcla espectral busca estimar |a proporcion de los componentes suelo,
vegetacion y sombra, para cada pixel, a partir de la respuesta espectral de las tres bandas
individuales de la imagen TM/Landsat, creando las imégenes sintéticas fraccion suelo,
vegetacion y sombra. De las tres imagenes sintéticas generadas, se utilizd la imagen fraccion
suelo ya que proporciona un alto contraste entre las areas urbanas y la cobertura vegetal. Se
cred una mascara en torno a las nubes que junto con la banda sintética fraccion suelo
constituyeron una “ méascara de exclusion” utilizada durante el proceso de segmentacion.

3.2 Segmentacion de laimagen fraccion suelo

La segmentaciéon de imagenes es una técnica de agrupacion de datos en la cual solamente
regiones espacialmente adyacentes y de caracteristicas espectrales semejantes pueden ser
agrupadas. Para redlizar la segmentacion de laimagen es necesario definir dos umbrales. a) el
umbral de similitud, valor minimo por debajo del cua dos regiones son consideradas
similares y agrupadas en una Unicaregion; y b) el umbral de &rea, nimero minimo de pixeles
gue debe contener una regiéon para que sea individualizada. Iniciamente se trabaj6 con el
umbral de semegjanza 4 y de area 100. Este valor de area corresponde a 1 hectarea, tamafio
aproximado de las manzanas de Leticiay Tabatinga. También se testd con un valor de 8 como
umbral de semegjanzay 16 como umbral de érea. La banda de exclusion anteriormente creada
fue activada para evitar que en el area cubierta por nubes se generaran regiones.

3.3 Creacion dd archivo de contextoy extraccion de regiones

Para redlizar la clasificacion se cred un archivo de contexto, donde se guardan las
informaciones: @) tipo de la clasificacion por regiones; b) bandas o imagenes utilizadas; y ¢)
imagen segmentada. La extraccion de las regiones es un procedimiento donde € algoritmo
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extrae los atributos estadisticos (media y matriz de covarianza) del conjunto de regiones
definido por la segmentacion.

3.4 Clasficaciéon de laimagen segmentada

Para la clasificacion de la imagen segmentada se utilizo el clasificador 1soseg, que es un
algoritmo no supervisado de agrupacion disponible en SPRING. Se aplica sobre el conjunto
de regiones definido en la segmentacion. En este caso se utilizdO 75% como umbra de
aceptacion para la segmentacion cuyos parametros fueron 4 y 100; cuando los pardmetros
usados en la segmentacion fueron 8 y 16 e umbral de aceptacion fue de 99%. Valores
aplicados a las imégenes fraccion suelo de las dos fechas analizadas.

3.5 Mapeo delaimagen segmentada

Después de clasificar laimagen segmentada (fraccion suelo), se analizaron las clases o temas
identificados por €l clasificador y se asociaron a las clases previamente definidas en el banco
de datos. El foto intérprete debid editar visualmente en la pantalla del computador algunas de
las clases obtenidas.

3.6 Resultadosy discusion

La aplicacion de la metodologia PRODES para estimativa de deforestacion en €l area de la
frontera tripartita de Colombia, Pert y Brasil, analizando dos imégenes TM/Landsat de la
Orbita punto WRS 004/63 para los afios 1986 y 2000, permitié establecer que € area
deforestada hasta 1986 fue de 277 Km? . Para el afio 2000 se encontr6 que €l crecimiento que
la deforestacion fue de 82 Knv. Es decir 29,6% més con relacion a 1986. La cuantificacion de
&reas se presentaen laTabla 3y en € mapadelaFigura 2.

Tabla 3. Clasificacion final del area de lafronteratripartita, Colombia, Periy Bolivia

CLASE AREA Km?
Bosque 6.914
Hidrografia 468
Deforestacion 1986 220
Banco de arena 2000 19
Deforestacion 2000 139
Nubes 2000 1.363
Deforestacion bajo nubes en 1986 57
Nube en las dos fechas 92
Total areadetrabgjo 9.272

Los resultados obtenidos a usar las imagenes TM/Landsat restauradas para 10 m,
correspondientes a érea de los municipios fronterizos de LeticiasColombia y Tabatinga-
Brasil, aplicando la metodologia PRODES, (sustentada en € modelo linear de mezclas
espectrales y la clasificacion no supervisada Isoseg) para cada fecha analizada son los
siguientes:

Laclasificacion de laimagen TM Landsat de 1986 obtenida, utilizando el clasificador
no supervisado Isoseg con 75% de aceptacion para la banda sintética fraccion suelo, con un
umbral de semegjanza de 4 y érea de 100 pixeles, resulto medianamente eficiente, dado que el
proceso de edicion final requirid numerosas correcciones por parte del fotointérprete. El mapa
final resultante podria cuantificarse en un 50% trabgjo del clasificador y €l 50% restante del
intérprete.
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Figura 2. Mapa de deforestacion hasta 2000, en érea de lafrontera tripartita de Colombia,
PerGy Brasil.

De otra parte e clasificador no hizo distincion entre el area deforestada (area de pastos,
cultivos y/o rebrote de vegetacion) y el bosgue en ninguna de las bandas sintéticas generadas
por el modelo linear de mezclas. La clasificacion fue generada utilizando el clasificador no
supervisado Isoseg con 99% de aceptacion sobre la banda sintética fraccion suelo, con un
umbral de semejanza de 8 y area de 16 pixeles resulto de mayor eficiencia que con las
variables utilizadas en e caso anterior. El proceso de edicién fina requiri6 menos
correcciones por parte del fotointérprete. EI mapa final resultante podria cuantificarse en un
70% de trabgjo del clasificador y el 30% restante del intérprete. En este caso €l clasificador
separd €l &rea deforestada y €l bosque en las bandas sintéticas fraccion vegetacion y suelo; en
la banda fraccion sombra solo generd tres clases. EI mapa final con las nuevas clases (area
construida, area verde urbana, pastos y cultivos, suelo expuesto y banco de arena) y las
propuestas en el PRODES inicial (bosgue, nubes e hidrografia) se presentan en el mapa de la
Figura 3.

Laclasificacion de laimagen TM Landsat de 2000 generada a partir de la banda sintética
fraccion suelo con un umbral de semejanza de 4 y érea de 100 pixeles, utilizando €l
clasificador no supervisado Isoseg con 75% de aceptacion, resulto mas eficiente en esta
imagen que en la de 1986. El proceso de edicion fue més &gil, y el mapa fina resultante
podria cuantificarse en un 60% trabajo del clasificador y €l 40% restante del intérprete. No
obstante, el clasificador no hizo distincion entre el &rea deforestaday e bosgue en ninguna de
las bandas sintéticas generadas por €l modelo linear de mezclas, la edicion del mismo se hizo
en forma manual. El mapa final para el afio 2000 se presenta en la Figura 4. La clasificacion
generada a partir de la banda sintética fraccion suelo con un umbral de semegjanzade 8y area
de 16 pixeles, utilizando el clasificador no supervisado 1soseg con 99% de aceptacion resulto
ineficiente. Se identificaron el area urbana, el suelo expuesto y las areas verdes urbanas pero
requirio un trabajo adiciona de edicion. Las clases “rio” (por su ata presencia de
sedimentos), “érea cultivada’ y “bosque’ fueron asociadas en una misma clase. En este caso
el trabgjo del fotointérprete se incrementa a un 60%. Las bandas sintéticas fraccion sombray
vegetacion tampoco permitieron separar €l area deforestada del area de bosgue.
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Figura 4. M a de usos de latierra del &rea de la conurbacion L eticia-Tabatinga en 2000.
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4. Conclusiones

La aplicaciéon de la Metodologia PRODES con € objeto de detectar areas deforestadas, esta
vez en territorio internacional, reconoce su validez y eficacia para utilizarla cualquier punto
de la Panamazonia. Las clases planteadas por la metodologia inicial son susceptibles de
modificarse y/o adicionarse de acuerdo con condiciones especificas del lugar analizado.

La aplicacion de la metodologia PRODES en imagenes restauradas para 10 m permitio
detallar las coberturas de uso de latierra, identificando y discriminando un mayor nimero de
ellas, respecto a las clases iniciamente planteadas en la metodologia. Las nuevas clases
buscadas e identificadas fueron: area construida, area verde urbana, pastos y cultivos 'y suelo
expuesto. De igual forma la definicion del limite de cada una de ellasy el &rea de bosque fue
maés precisa. Aunque € clasificador no reconoci6 algunas de €llas, visuamente se logro. El
cruzamiento de los datos mostrados por la leyenda generara una variedad mayor de clases e
informaciones cuando se efectten andlisis multitemporales.

La restauracion de imagenes TM/Landsat para 10 metros y su andlisis mediante la
metodologia PRODES, permite alcanzar mayor detalle cuando estudios de ese caracter asi 10
requieran. Debe continuarse la exploracion para hacer méas eficiente la técnica de
clasificacion, mediante nuevos parametros para los procesos de segmentacion y clasificacion
y/o mediante el uso de otros clasificadores, esto con € fin de hacer alin mas égil €l trabajo de
edicion.
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