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San Juan, Puerto Rico
12 de abril de 1991

Dr. K. D. Singh, Coordinador

Proyecto de Evaluacién de Recursos Forestales 1990
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura

Roma, Italia

Estimado doctor Singh:

L os representantes de los paises latinoamericanos participes de los esfuerzos para la evaluacion de los

recursos forestales actualmente en ejecucion por su organizacién, queremos poner a su consideracion la
siguiente propuesta como una forma de alcanzar mejor los objetivos propuestos:

1.

Coincidimos con la necesidad imperiosa por la continuidad de este tipo de evaluacidn de los recursos
forestales cada dos afips en cada pais representado en este evento, pueslos cambios que han ocurrido en
las existencias forestales son muy dindmicos Yy en periodos de muy poco tiempo.

Se considera como necesidad imperiosa la implementacién de un Centro de Sensores Remotos con una
estructura minima adecuada en cada uno de nuestros paises a través de convenios de implementacién
para un minimo de dos aiios en cada pais representado y que incluya equipo (*hardware/software”),

entrenamiento continuo, y que se fortalezcan técnicamente los centros existentes.

Luego de establecer los centros, que se implemente una red interconectada de informacién geografica
georeferenciadas debosques de los paises latinos y centroamericanos y el uso de metodologias adecuadas
para todos.

Establecer acuerdos con ingtituciones internacionales para desarrollar tecnologias para la actualizacion
periddica de los avances de |as tecnicas de investigacién con el uso de sensores remotos.

Con la finalidad de atender los acuerdos del Pacto Amazonico, proponemos hacer una evaluacién
conjunta de toda la cuenca amazdnica con participacién y colaboracién de todos los paises involucrados.
Este serfa el primer trabgjo prdctico para iniciar la implementacion Yy calibracién del Banco de Datos en
lared de informacién forestal propuesta en el punto 2.

Badndonos en estas propuestas de importancia para la evaluacion forestal a nivel global, estamos todos

esperando su contestacion.

Atentamente,

Javier Anduaga, Peri Estrella Ferndndez, Venezuela
Sergio Almeida, Brasil William Rondén, Venezuela
Carlos Moalina, Colomhia Facundo Recalde, Paraguay
Linda Vélez, Puerto Rico Guillermo Ortiz, Ecuador
Edgar Otavo, Colombia Roberto Sanchez, Ecuador
Cirineu Jorge L., Brasil Javier Saborio, Costa Rica
Rodolfo Taboada, Peri Gerénimo Grimaldes, Bolivia
Miguel Ruiz, México Mario Rivera, Bdlivia

Artemio Ramirez, Guatemala



EVALUACION DE BOSQUES TROPICALES
UTILIZANDO LA TECNICA TELESENSORIAL

8-12 de abril de 1991
San Juan, Puerto Rico

El propésito de este taller fue promover la
difusién de informacidn entre expertos proce-
dentes de América Latina, Estados Unidos y la
FAO, sobre metodologia innovadora rela-
cionada con técnicas telesensoriales en &reas
forestales. Se estudié la viabilidad de que FAO
pueda incorporar eficazmente esta tecnologia
para estimar cobertura forestal conjuntamente
con los inventarios de los bosques nacionales.
El taller incluyé numerosas presentaciones de
actividades en progreso, como también gener6
ideas acerca de posibilidades para sostener y
promover nuestra capacidad para sondear
cambios forestales a través de informacién
telesensoriada.

Los procedimientos incluyeron varios temas
de inter& Algunos de los disertantes some-
tieron versiones escritas de sus presentaciones,
las cuales estan incluidas. En adicién, existen
varias paginas con notas sobre los debates acerca
de los temas centrales de discusién presentados
por los cuatro grupos de trabajo en los cuales se
dividieronlosparticipantes. Algunosdelegados
de América Latina facilitaron una carta con
sugerencias sobre el curso a seguir para mejorar
el empleo de sistemas telesensoriales para
condiciones  forestales.

Esperamos que estos procedimientos sean
de ayuda y sirvan de base para mejorar la calidad
y el alcance del producto de trabajos telesen-
soriados en toda América Latina.



REMOTE SENSING FOR TROPICAL FOREST ASSESSMENT

April 8-12,1991
San Juan, Puerto Rico

The purpose of this workshop was to alow
remote senang experts from Latin America, the
USA. and FAO to discuss state-of-the-art
methodology in remote sensing of forest
environments, and to develop plans on how to
better incorporate this technology into FAO
and national forest inventory efforts. The
workshop included numerous presentations of
ongoing activities, as wdl as discusson of
posshbilities for sustaining and improving our
ability to monitor forest change through
remotely sensed data

These proceedings include severd items of
interest. Some of the presenters chose to submit

written versons of ther presentations, which
are included. There are dso severa pages of
notes from four working groups assgned to
debate various relevant issues, as well as a letter
from severd of the Latin American deegates
expressing their suggestions of actions needed
to improve the use of remote sensing of forest
conditions.

We hope that these proceedings will serve
as a reminder and as a darting point for the
continued improvement of remote sensng
capabilities and products throughout Latin
America



PLAN

I’ARA ACTUALIZAR EL INVENTARIO NACIONAL FORESTAL DE MEXICO

Miguel Ruiz Altamirano

RESUMEN: En este trabajo se presenta una panoramica de los esfuerzos que realiza
Mexico para actualizar su Inventario Nacional Forestal. Se proporciona informacién sobre
las caracteristicas del primer Inventario Nacional Forestal, sobre los antecedentes para
actualizar la informacion obtenida a través del anterior, sobre la forma como se pretende
realizar esta actualizacidn y la cogperacién con otras instituciones y organizaciones, y sobre

los logros alcanzados a la fecha.

INTRODUCCION

ElPrimer Inventario NacionalForestal (INF)
se realizé de 1960 a 1985 y su desarrollo requirié
de cuantiosos recursos financieros, humanos y
materiales. Los trabajos se llevaron a cabo a
nivel estatal, iniciandose por los estados de
mayor importancia comercial-industrial
(Chihuahua, Durango, Sonora, Quintana Ro0).
Este INF se inici6 a base de un convenio de
cooperacién con la FAO (1961-1965) y después
fue concluido por la entonces Direccidn General
del Inventario Nacional Forestal. Los resultados
obtenidos se plasmaron en 29 reportes técnicos
de cada uno de los estados de Mexico y en las
1425 cartas forestales elaboradas a escala 1:50,000
y 1:100,000.

Debido a que a la fecha han transcurrido
cerca de 30 afios desde que se inici6 este primer
INF, la informacién aportada por éste debe ser
actualizada y complementada a base de un
nuevo INF, para que pueda ser utilizada con
propésitos de planeacién nacional y regional.
Esta informacién actualse requiere para disefiar
politicas adecuadas a base de las cuales puedan
derivarse y ejecutarse planes y programas
forestales, quepermitanconservar eincrementar
la cuantia y calidad de los recursos forestales,
asi como aquellos que sirvan de apoyo para la
ordenacidn y el manejo de las cuencas
hidrograficas y el increment0 de la produccién
maderable.

Actualmente el pais demanda informacién
adicional sobre la deforestacién y la degradacién
forestal para lograr los propdsitos anteriores.

Ademas, las condiciones para desarrollar el
nuevo INF han cambiado notablemente. La
situacién economica ha provocado reducciones
presupuestales, liquidaciones, desconcentra-
ciones de personal y reestructuraciones. Lo
anterior ha determinado la necesidad de
establecer un disefio de inventario que
proporcione informacién confiable y oportuna
en un tiempo relativamente corto y a bajo costo.

El nuevo plan para actualizar el INF
contempla la utilizacién de imagenes de satélite
de alta y baja resolucién (AVHRR y MSS/TM)
para obtener estimaciones del area forestal y
elaborar mapas forestales generales, asi como la
obtencién de datos de campo a partir de los
inventarios forestales de detalle existentes y/o
generados a base de un muestreo de campo
eficiente. También propone el desarrollo de un
Sisttma de Informacion Geografica (SIG) para
constituir y manipular una base de datos que
facilite el procesamiento y la produccién de las
salidas de informacién necesarias.

EL PRIMER INF

El Primer INF proporcion6 entre otras
cosas, la informacién siguiente: a) las areas de
diferentes estratos para bosques, selvas y
vegetacion Qrida, b) los voltimenes de madera
de los estratos de bosques y selvas, ¢) el
increment0 para diferentes estratos con
presencia de coniferas y d) otro tipo de
informaciénclasificada como ecoldgico-silvicola
(potencialde renuevo, dafios al arbolado y datos
del medio ambiente).



Para la obtencién de los mapas forestales a
escalas de 1:50,000 y 1:100,000 se interpretaron
fotografias aéreas normalmente a escalas
1:30,000 y 1:50,000. La clasificacion de los tipos
de vegetacion fue gpoyada por reconocimientos
de campos aéreos Yy terresres. Las superficies
de los digtintos estratos se estimaron a base del
metodo de la reticula de puntos, en la cual cada
punto represent6 en los mapas escaas de
1:50,000 y 1:100,000, 6 25 ha y 100 ha,
respectivamente.

Para obtener los datos de campo en los
bosgues de clima templado vy frio, se aplicé un
disefio de muestreo normamente sSstematico
post-estratificado,abasedecuadrosdemuestreo
establecidos a equidistancias variables. En cada
cuadrosedistribuyerons stemati camentesitios
de muestreo circulares en ndmero de 9 a 25
(dependiendo de la importancia del recurso
forestd y de las caracteristicas de la zona), del
tipo anidado, concentricos 1,000 m2, 2250 m2 vy
100 m2de superficie, en los cuales secapturaron
los datos del arbolado comercial, del arbolado
de incorporacién y del renuevo, respectiva-
mente.

End caso delas sdlvastambién se aplicé un
disefio de muestreo Sstematico, a base de
cuadros de tamafio variable. En cada cuadro se
edablecieron, en forma sistemética, fgas de
muestreo a equidistancias variables. Dentro de
cada fga se ubicaron normamente de 20 a 50
gtios de muestreo de forma rectangular de 0.1
ha (20 m x 50 m) en los que se obtuvieron los
datos del arbolado comercial. Dentro de cada
gtio selocdizaron subgtios de 250 m2 'y 100 m2
de superficie para capturar los datos del arbolado
de incorporacion y del renuevo, respectivamente.

Los datos se procesaron por medio de
computadora.  Los voltimenes maderables se
determinaron a base de ecuaciones de volumen
(por estado y por zonas) elaboradas a partir de
drboles muestra. El incrementO se calcul por
medio del metodo de Loetsch modificado por
Villa Salas.

La aportacién del primer INF se puede
resumir de] modo sSguiente: @ una contribucioén
a conocimiento de la ubicacidn y  distribucién
de los recursos forestales del pais, de su cuantia
y ritmo de crecimiento, b) d desarollo de
metodologias y la capacitacion de muchos
técnicos mexicanos, ¢) la aplicacién de la
informacién en diferentes programas y
proyectos forestales y d) la aportacién de
informacién bésica de utilidad para d nuevo
INF.

ANTECEDENTES DEL SEGUNDO INF

El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994
destaca la necesidad de utilizar eficientemente
los recursos naturales, en especial la
conservacion y @ manejo adecuado del agua y
los recursos dlvicolas, de modo que pueda
garantizarse € dbasto de la primera y la
produccion forestal, asi como la conservacidn
del equilibrio ecolégico a basede acciones como
el incrementO de los bosques, la formulacion de
un nuevo INF y otras acciones. También da
preponderancia a la proteccién del medio
ambiente a través del ordenamiento del uso del
suelo del territorio nacional.

La necesidad de actualizar la informacién
del primer Inventario Nacional Forestal se apoya
en los ordenamientos juridicos siguientes.

-Ley Forestd, Diario Oficial del 30 de
mayo de 1986, Titulo Segundo, Capitulo
Primero, Articulo 6:

“La Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH), tendra a
su cargo la recopilacién y organizacion
de la edtadistica nacional foredtd, asi
como laintegracién y actualizacidén del
inventario nacional foresd y de la
poblacién animd, en coordinacién que
en su caso requiera, de la Secretaria de
Programaciéon y Presupuesto’.

-Reglamen to Interior de la SARH. Diario
Oficial del 14 de mayo de1990., Articulo
16, Fraccion XII:



“Compete a la Direccién General de
Politica Forestal, establecer lasnormas y
procedimientos para redizar, integrar y
mantener actualizado el Inventario
Nacional Forestdl en coordinacién con
las demas autoridades competentes’.

-En marzo de 1990 d actud Secretario
delaSARH, Prof. Carlos Hank Gonzalez,
aprob6 un planteamiento generd para
la actualizacién del INF de Mexico, €
cual contempla la realizacion de dos
actividades bésicas:

1. Un inventario de Gran Vidon, a
redizarse en el hienio 1990-91.

2. Un inventario periédico, el cual se
llevara a cabo de 1990 a 1994.

A base de edas digposiciones oficides, la
Subsecretaria Forestal (a través de la
Subdireccién del INF) establece contactos a nivel
nacional con d Ingtituto Nacional de Estadigtica,
Geografia e Informatica (INEGI), Indituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
Ingituto Nacionalde In'vestigaciones Forestaes
y Agropecuarias (INIFAP), con € Servicio
Meteorolégico Nacional, Indituto de Geogréafia
de la Universdad Nacional Auténoma de
Mexico, e intemamentecon las Subdelegaciones
Forestales de los estados. Al nivel internacional
se ha hecho lo mismo con la FAO y con €
Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

Estos contactos han proporcionado los
resultados sSguientes

-Intercambio de la informacién con laFAO

debido d interés comun de apoyar sus
proyectos respectivos. El INF de Mexico y
el de Evauacidn de Recursos Forestales
1990 (ERF 1990) de FAO. La peticién de
apoyo de FAO a Sevicio Foresta del
Departamento de Agricultura de los
EstadosUnidos (USDA Forest Service) para
gpoyar a Mexico con tecnologiade Sensores
Remotos.

-Visita 8 SMN de Mexico para solicitar
apoyo con sensores remotos. Esta
institucion ofrecié proporcionar imagenes
AVHRR del NOAA una vez que contara
con el equipo para captar los datos
(actudmente trabga con GOES).

-Realizacién de un Seminario de Trabgo
(SARH-INEGI-USDA Forest Service) en la
ciudad de Aguascdientes, Mexico, en d
que @ INEGI ofrecié apoyos con materides
y capacitacion.

-Diversas visitas a IMTA que s han
traducido en apoyos concretos de
capacitacién y aportacién de materiaes.

-Elaboracion por pate de SARH de una
Propuesta de Cooperacién SARH-FAQO-
USDA Forest Service para utilizar datos de
satélite en la actualizacién del INF de
Mexico.

-Visita aMexico del Dr. Gyde Lund y ¢] Dr.
Roy Betz para discutir y concretar una
propuesta de colaboracién.

-Presentacién de USDA Forest Service de
una propuesta de actividades para apoyar
la actualizacién del INF de Mexico en €
Marco del acuerdo con FAO.

PROPUESTA GENERAL PARA LA
ACTUALIZACION DEL INF

La actualizacién del INF de Mexico se
realizara a base de la ejecucién de un inventario
de Gran Vigon y de un inventario peribdico.

Mediante |a ejecucién del primero se
obtendra informacién generd de los recursos
forestales a corto plazo (dos afios), utilizando
imdgenes AVHRR del NOAA y MSS/TM del
LANDSAT, asi como datos obtenidos de
inventarios recientes llevados a cabo con fines
de manejo y aprovechamiento foresta. Este
inventario se hara por tdnica vez y sus datos
podranutilizarse para: @ negociarcondiferentes
usuarios (niveles politicos detoma de decisiones,



industriales, productores, asociaciones civiles)
el desarrollo del INF periédico, b) proporcionar
informacién bdasica para planear algunas
actividades de este tltimo inventario (como €
muestreo de imagenes Y € muestreo decampo),
¢) obtener un conocimiento genera actudizado
de las condiciones del recurso foredtd.

Con d inventario periédico se obtendra
informacién mas detdlada y precisa de los
recursos forestales a basede la interpretacién de
imagenes TM, SPOT y fotografias aéreas, Y la
obtencidndedatos decampo actuales gplicando
un disefio de muestreo que combine stios de
muestreo temporales 'y permanentes. Este
inventario sera permanentey estara sujefo a un
desarrollo continuo. Se realizara cada 10 afios
con objeto de hacerlo coincidir con & Censo
Nacional de Poblacion. Aqui se efectuara un
monitoreo continuo aplicando imégenes
AVHRR.

Las imagenes de satélite se utilizaran para
egtimar € areade lacubiertaforesta para clases
de bosques, selvas y otros tipos de vegetacion.
Las imagenes AVHRR y TM podran utilizarse
combinadamente con fotografias aéreas en
disefios de muestreo multietdpico.

APLICACION DE LAS IMAGENES DE
SATELITE

Se pretende utilizar las iméagenes de satélite
en la forma gguiente

-En el INF de Gran Vision se interpretaran
las imagenes AVHRR de acuerdo a un
primer nivel de clasificacién. (La
clasficacibn de la FAO podria utilizarse
con este propésito). A base de elo, se
obtendran las superficies de las coberturas
forestdes y se eaboraran ocho mapas a
escala 1:1,000,000. Como apoyo a la
interpretacién se podran utilizar imagenes
MSSy TM, cartas tematicas y otros datos,
sobre todo en las areas cubiertas con nubes.
Los cambios de la cubierta forestd se
evaluaran a base de la interpretacién visua
de imagenes MSS 'y TM de dos épocas

diferentes (1980 y 1990), utilizandose para
tal efecto la metodologia desarrollada por
la FAO. Las supeficies estimadas con
AVHRR podrian ser cdlibradas posterior-
mente a base de las obtenidas con TM de
1990.

-En el inventario periédico se interpretaran
en forma automatizada las imagenes TM
para obtener un mayor detale. Debera
estructurarse una clave aun segundo nive
de clasificacién, que s vincule con la
clasificacién de FAO. Se ha sugerido que
podrian utilizarse imagenes SPOT y/o
fotografias aereas para calibrar las
superficies obtenidas con TM. Los cambios
S determinaran a base de un monitoreo
anua con imagenes AVHRR. Se creara
tambien un Sistema de Informacién
Geografico (SIG) con € objeto de crear una
base cartogréfica de datos.

Ladecison de utilizar imdgenes AVHRR en
una primera etapa Se debe a que presentan las
carecteridicas  dguientes:

-Cuentan con cinco canales que cubren la
mayor parte de las regiones espectrales,
dede la vighle a la infrarroja cercana, o
cuapermitecacular  Indices Normalizados
de Vegetacion (MDVI) para resdtar las
diferencias en reflectancia de la vegetacién.

-Su cobertura diaria permite obtener
imégenes Sn nubes, especidmente con la
creacién de imdgenes compuestas de varios
barridos de la misma area Lo anterior
resulta muy til para las areas tropicales de
Mexico.

-La resolucién gruesa de 1 .1km para LAC y

de 4 km para GAC permite obtener una
gran cantidad de datos que pueden
utilizarse en proyectos regiondesy globales
de inventarios de recursos. Ademds, su
bajo costo (200 délares estadounidenses en
elCentro deDatos EROS dellevantamiento
geoldgico), las hacen ideales para los
Inventarios foretales de gran escda



DATOS DE CAMPO Y PROCESAMIENTO

Los datos de campo se obtendran tanto de
inventarios forestales a nivel predia ya
redizados, como del levantamiento de nuevos
Stios de muestreo.

En d inventario periddico se utilizaran los
primeros, los wales serdn procesados,
integrados y reportados a las oficinas centrales
del INFcon objetode obtener un primernivelde
integracién. En las oficinas centrdes, estosdatos
serdn revisados, andizados y procesados para
obtener la informacién requerida. Esta
informacién podria referirse tanto a las clases
forestdes interpretadas como cuencas, Unidades
de Conservacion y Desarollo Forestd, vy
Didritos de Desarrollo Rurd.

Para d inventario periédico se levantarin
nuevos gtios de muestreo. Se ha sugerido
golicar un muestreo ssemdtico a base de
conglomerados equidigantes, en forma smilar
a aplicado en d primer INF. En bosques
templados y frios, estos conglomerados podrian
tener un espaciamiento de 5 km y edarian
constituidos de nueve sitios circulares
concéntricos, separados 250 m entre 5. En las
selvas, estos conglomerados (parcelas de
muestreo) tendrian una separacién de 8 km y
cubririan una superficie de 25 ha (500 m x 500
m); cada cuadro contendria tres fajas de 20 m x
500 m separadas 200 m una de otra, con 10 stios
de muestreo continuos, de 20 m x 50 m cada
uno, y dentro de éstos, dos subsitios asmilares a
los utilizados en € primer INF. Los datos de
campo, junto con los cartogréficos, secapturaran
por medio del SIG para crear una base de datos,
a través de la cualse procesardn para obtener los
resultados esperados.

COORDINACION Y CONCERTACION DE
APOYOS

Actudmente existen adgunas limitaciones
para llevar a cabo la actualizacion del INF, entre
las cuaes se pueden mencionar 1as siguientes:

-No se tiene & equipo ni los programas de
cdmputo, para menipular y dasficar los
datos de satélite y para crear la base de
datos.

-Existe muy poco personal técnico Y éste
requiere de una capacitacion continua en
sensores remotos y sstemas de informacion
geogréfica.

-Se carece de equipo de mediacién forestal y
fotogrametricos. El utilizado por € primer
INF quedé disperso debido a las recientes
reestructuraci onesydesconcentracionesde
personal.

-Cierta informacién y algunos materides
obtenidos durante el primer INF se
encuentran en la situacién anterior, como
la correspondiente a dtios de muestreo
permanentes, registros de datos de campo,
fotogrefias aéreas fotointerpretadas y otros.

-Existen adgunas restricciones presupues-
tdes y adminigretivas.

Con objeto de subsanar estas limitaciones,
se ha establecido contacto Y coordinacién con
instancias, instituciones y organizaciones
nacionaes e internaciondes, de las que s ha
obtenido & apoyo siguiente:

-El INEGI y € IMTA han proporcionado
dgunas imagenes de satélite en papd. El
primero ha donado también la cartogrefia
tematica que ha producido, en tanto que el
segundo ha capacitado a técnicos mexicanos
en el uso del SISTEMA CARTOS (SIG).

-LaFAOQ imparti6 capacitacién ados técnicos
mexicanos sobre la metodologia que ha
desarrollado para evauar € area actud de
la cubierta forestd y sus cambios. También
proporciond la traduccién d espafiol del
manud titulado “Methods and Procedures
for Assessment of Tropical Forest Areaand
Change Usng High Resolution Sadlite



Data’. El INF por su parte, ha proporcio-
nado a FAO datos de los recursos forestales
de México para la evaluacién mundid.

-El laboratorio de Sensoreo Remoto de
Starkville, Mississippi, impartié un
entrenamiento de tres semanas a dos
técnicos mexicanos, € cual comprendié lo
dguiente: & propiedades espectraes de la
cubierta foresta, b) variaciones estaciondes
de los tipos de vegetaciéon mas importantes
de acuerdo a la relacién de su reflectancia
en las regiones espectrales visible e
infrarroja, ¢) sstemas de sensoreo mas
importantes y su aplicacién a estudio de
recursos, d) practica con formato digita de
datos y procedimientos de procesamiento,
e) esquemas de clasificacion de la
vegetacién Y deteccién del cambio de la
cubierta, y f) técnicas de integracién de
datos de sensoreo remoto en muestras
multietapicas de multiples recursos,

Las sesones interactivas de intercambio de
informaci6n, permitieron esteblecer considera-
ciones sobre cémo iniciar y organizar un
proyecto de inventario de recursos utilizando
imigenes remotas como fuente primaria de
datos.

Como parte del programa de gpoyo a la
actudizacidn del INF de Mexico, d laboratorio
deSensores Remotos del FIA (Forestry Inventory
and Analysis) apoyara en la obtencién €
interpretacién de las imégenes AVHRR para
obtener datos preliminares del inventario de
Gran Vision. Se tienen casi listos cuatro
compuestos de las imagenes AVHRR que se
utilizardn para este propésito. A findes de
abril,dos técnicos mexicanos viajaran a Starkville
para inidar los trabgos de clasficacion. El
procesamiento se realizarda con € Sdema
ERDAS, utilizando una SUN SPARCSTATION
2. Se utilizaran las clasficaciones supervisadas
y no supervisadas, pero se dara énfasis a la
seleccién de campos de entrenamiento a base
del método supervisado. Como esguema de
dasficacion inicial se podra utilizer € preparado

en coordinacién con Anders Hildeman y Rudi
Drigo de la FAO, para los conceptos que cubran
e nive | de dasficacion.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

En forma resumida, los trabajos realizados a
lafecha para actualizar el INF de Mexico, son
los dSguientes

-Se elaboré Y negocid, d nivel de toma de
decisiones de la SARH, una propuesta para
actualizar d INF de Mexico, la cual fue
acordada d mas ato nivd.

-También se daboraron las Guias e Instruc-
tivos Técnicos correspondientes a inven-
tario de Gran Vision y a inventario
periédico, los cudes han sido enviados a
cada una de las Delegaciones de la SARH
en los estados.

-Técnicos mexicanos recibieron capacitacidn
sobre digitalizacion de mapas e interpre-
tacién visud y automatizada de imégenes
de saelite, tanto en @ pais como en €
extranjero.

-Con cada una de las Delegaciones Edtatdes

de la SARH se acordé la integracién y envio
de datos de campo provenientes de los
inventarios redizados a nivd de predio
forestd. En oficinas centrales se recibieron
los datos correspondientes a 16 estados, los
cudles estan en proceso de revison e
integracion.

-Entré en proceso también laobtencién y la
interpretacién de imagenes MSS'y TM que
% utilizaran para evauar € aea actud de
la cubierta foretd y sus cambios, en
coordinacién con FAO.

-Se elaborb un proyecto operativo para €
inventario periddico del estado de Oaxaca,
y se envid a las delegaciones estataes para
que pueda servir como guia para gue otros
estados elaboren € propio.



-Se trabaj6 en la elaboracién del INF de

Mexico, que aporté informacién sobre el
primer INF y algunos datos gruesos sobre
el inventario de Gran Vision.

-Se hicieron preparativos para interpretar
las imégenes AVHRR en el Laboratorio de
Sensores Remotos del FIA.
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STRATEGIES FOR GLOBAL MONITORING OF TROPICAL FORESTS

Raymond L. Czaplewski

INTRODUCTION

The Food and Agriculturd Organization
(FAO) of the United Nations is conducting a
globa assessment of tropica forest resources,
which will be accomplished by mid-1992. This
assessment requires, in part, etimates of the
totd area of tropica forest cover in 1990 and the
rate of change in forest cover between 1980 and
1990. The following are described here: (1) the
srategic process used to sdect the Satistica
and remote sensng methods that accomplish
this objective, (2) generd details and expected
precison of the sdlected method, and (3) recom-
mendations for monitoring and assessment
actions after mid-1992. The following is a
summary of Czeplewski (1991) which is a
consultation report on this subject submitted to
FAO in February 1991.

DESIGN ALTERNATIVES CONSIDERED
Four fundamentally different design
dternatives were consdered:

1. Collection of exiging data, primarily
national forest inventories, supple-
mented with regresson modds that
predict forest extent and rates of
deforegtationas functions of eco-florigtic
classfications and human population
dengty.

2. Digitd classfication of coarse-resolution
satellitescenes from 1990 that completely
image the world's Tropics. All terrestria
1.1 km2 AVHRR pixes for the world's
Tropics areclassfied into two categories:
forest or nonforest. Regresson modes
from the firg dternative would be used
toestimaterateof deforestati onbetween
1980 and 1990.

3. Visud interpretation of a randomized
sample of high-resolution satellite
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images (which are tregted as permanent
plots) for two dates (1980 and 1990),
with a sampling intengty of 5 to 40
percent of the world's Tropics. All 30
m?2 pixds within each sample scene are
classfied into 7 to 14 different categories
of terrestria cover.

Visudly interpreted classfication of
high-resolution  sadlite images tha
completely cover the world's Tropics.

FAD has dready accomplished the firgt
dternative, the second and third dternatives
can be accomplished before mid-1992, and the
fourth dternative would require 5 to 10 years to
complete.

EVALUATION CRITERIA

These 4 dternatives were compared using
12 evauation criteria that reflect FAO objectives,
which are presented in more detail by
Dr. K.D. Singh ésawhere in these workshop
proceedings. These criteria are summarized in
this section, including supporting rationde.
Moredetalls are available in Czaplewski (1991a).

Given the controversd nature of tropica
deforegtation and the contradictions among
exiging globa estimates, FAO must produce
scientifically objective and credible edtimates
that can be trused by various nationd and
internationd  indtitutions. If edtimates used to
support policy consderations are suspect, then
technica methods used to produce the estimates
become a centra issue, diverting atention from
more important issues and hindering
devdopment of consensus among inditutions.
Therefore, the FAO design should use
datisticaly acceptable methods.  Estimates
should be reasonably precise and include a
quantitativeand objective measure of rdiability
to evauae precison. Egimates should be



statistically unbiased, or nearly unbiased,
relative to the precison of the estimates.

The FAO assessment requires more than a
description of the current status and trends in
the globd condition of tropica forests. The
assessment dso requires an understanding  of
the processes that have caused the current
condition and the effects of current policies.
Therefore, the FAO datidicd desgn should
help inditutions better understand the causes
and effects of deforedtation, and eventudly
afforestation and reforedtation practices. This
can be accomplished, in part, by development
of quantitative models that predict the expected
rate of deforestation based on social,
technologicd, and environmentd variadles.
Mode predictions can bescientificaly compared
to observed rates of deforestation. Where the
expected and observed rates agree, the
predominant causal factors are likely included
in the modd, and there is more confidence that
the major processes are reasonably well
understood. Where the agreement is poor,
additiond study is required to hypothesize the
cause of the disagreement and to incorporate
additionad predictor vaiables in the modd.
Rdiable models are necessary to andyze future
policy issues. The monitoring design should
support this evolution of understanding.

Globd monitoring is a massve task thet
requires effective cooperation among FAO,
svead other internationd inditutions, and
many nationd inditutions. This requires logica
moativation for each cooperding inditution to
contribute to joint efforts. Therefore, the FAO
design should haveutility to developing nations,
which often require better mapping, inventory,
and assessment of their national forest resources,
including a gable inditutiondl base to support
these activities. For smilar reasons, the design
should have utility to internationa inditutions.
One of the implications of this is the ability to
address globd environmenta issues, such as
biomass, biodiversty, and opportunities for
reforestation and  afforestation.
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The FAO design must have a high
probability of success to support its globa
tropical forest resource assessment due by mid-
1992. In the longer term, globad monitoring
should be conducted on a regular cycle to
support assessments of existing and future
policies. This requires a design that is adaptable
to changing funding levels both increases and
decreases.

As will be discussed later, none of the 4
desgn dternatives is clearly superior relative to
all 12 evaluation criteria. The short-term
selection of one alternative necessitates
compromises anong FAO objectives, and their
associated evaludion criteria However, in the
longer term, components of dl four dterndtives
might be combined into a globd monitoring
sysem that adequately satisfies dl objectives.
This would preserve the vdue of invesments in
a dedgn that is gpecidized for short-term
objectives.

STATISTICAL ISSUES

Any sysem for credible globa monitoring
of tropical forests will have certain complexities
that involve many datigdica issues. Many of
these issues are discussed in detail inCzaplewski
(1991a). However, some of the more important
Issues are summarized in this section.

Sampling error is a well-known source of
uncertainty in sample surveys This primarily
affects the third design dternative, which uses
a sample of high-resolution satellite scenes and
Is briefly described above. However, dl four
dternatives are affected by substantid sources
of nonsampling error.

Land uses ae rapidy changing in many
tropicd regions. The informationd vdue of
past data is dowly lost because of changes in
land use, such as converson of forests to
agricultur uses  In datigtical  terms, these
changes introduce bias when past data are used
to edimae current conditions. The magnitude



of this bias shifts with time, a different rates
depending on the rate of change in land use
The magnitude of this bias can be edtimated
with models that predict the expected rate of
change, and the bias can be corrected with these
expectations. However, models introduce an
additional component of uncertainty, known as
prediction error.

Thelast  threedesigndtemativesusesadlite
dataz many of the exising nationd inventories
used in the firgd dtenative dso use sadlite
data. Missing data is a chronic problem with
satellite images. Mogt images have some smdl
cloud patches tha ae largdy distributed
randomly. Many tropica regions are dominated
by clouds a most times, but adequate satellite
images with minima doud cover ae usudly
avallable during a 1 -to Syear interva. However,
some areas have perpetual cloud cover,
egpecidly in equatorid Africa In addition,
many higtorical satellite scenes have not been
archived and are not available, especially coarse-
resolution satellite data

Classfication of land cover and land uses
with satdllite data is not a perfect process, and
many sites are misclassified. This causes
misclassification error in estimates of the
percentage of a region occupied by different
cover categories. For example, let Y equa the
remotely sensed percentage of deforestation in
a region, and X equal the true percentage of
deforestation. The remotely sensed percentage
is the following mathematicd function of the
true percentage:

Y =[H, X]+ [(1-Hp) (100%-X]

where H, is the proportion of Stes classfied as
deforested thatare truly deforested,and Hpis the
proportion of dtes classfied as forest that are
truly forest. The equation shows that
misclassfication will bias area edimates from
remotesenaing; the remotdy sensed percentage
(Y) will not equd the true percentage (X) unless
there are no omisson errors; i.e., Hy = Hg=1, or
effects of omisson errors exactly compensate;
i.e, (1 - Hpg) (100% - X) = (1 - Hy) X. Asume
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classfication accurecies are high for al cover
types (e.9., H, = Hz = 0.95). If deforested areas
truly cover 10 percent of a region, then the
remotely sensed estimate will be 14 percent (see
equation 1). In this example, theremotdysensed
percentage will be 40 percent larger than the
true vaue. If a smdl percentage of a common
cover type is misclassfied as a rare cover type,
then the area occupied by the rare type will be
overesimated, unless there is a high rate of
omisson eror in dassfying the rare type. The
megnitude of misclassfication bias is discussed
in more detail by Czaplewski (1991b).
Misclassfication bias might explain some of the
disturbing discrepancies between current
estimates of deforested areas made with coarse-
resolution satdlite data by severa internationd
inditutions and independent  estimates made
with  photointerpretetion of  high-resolution
satellite data by national institutions.
Unexplained discrepancies reduce the
credibility of dl edimates.

Satigticacaibration techniquescan beused
to remove the bias caused by misclassfication.
Cdibration cannot identify misclassfied pixds.
Rather, cdibration is a probahilisic technique;
it uses proportions of imperfectly classfied
pixels in a sample of reference plots to estimate
conditional probabilities of various types of
misclassfication, and these estimated proba
bilities are then used to predict the true
percentage of each cover type given the remotely
sensed percentages. For example, equation (1)
can be solved for the true percentage of
deforestation (X), given the remotely sensed
percentage (Y) and the estimated conditiona
probabilities of correct classification (H and Hp).
Since a sample of reference data is used to
edtimate these conditiond probabilities, the
estimates of H, and Hp will contain sampling
errors, and the estimated percentage of
deforestation will include propagated errors
from the cdibration modd. A sample of high-
resolution satellite scenes is wdl suited as
reference data to calibrate coarse-resolution
satdlite estimates. Hay (1988) discusses this
generd gtuation in more detal.



Statigticd  cdibration requires  accurate
edimates of misclassification probabilities using
reference plots from theregion, and this requires
accurate regigration of high-resolution reference
plots onto the lower resolution imagery.
Registration error will cause error in the
edimates of the conditiona probabilities of
correct dassification (Hsand Hp) in equation (1).
This eror will be propagaied through the
cdibration modd and cause error in cdibrated
aea edimates. Accurate regidration can be
difficult in cetan landscapes and effective
qudity control is required to minimize this
source of error.

Classfication of land cover into multiple
categories presents a multivariate estimation
gtuation. The sum of al cover categories equals
exactly 100 percent of a region. Independent
univariate esimates for each category will not
necessarily add to 100 percent, which can reduce
credibility. In addition, the estimation error
vaiance for the sum of al cover caegories
equals exactly zero (because the sum of al cover
types equds exactly 100 percent), even though
aea edimates for each caegory will have a
nonzero variance caused by random sampling,
prediction, or propagated errors. Therefore, the
esimation errorcovariance matrix should have
many negativecovariance terms off the diagond.
For assessment purposes, different cover
categories are often combined into less specific
categories, and the estimation error variance for
a combined category will be reduced if the
negative covariance terms are properly
conddered. Also, the additivity condraint can
makemulltivari ateestimatorsmorepreci sethan
independent application of univariate
edimators to each category. However, the
datidicd methods for multivariate estimation
ae less developed than those for univariate
edimation.

A systematic sample might improve
daidicd  effidency. However, systemdtic
sampling might unknowingly align with
gysemetic features within drata, and variance
edimates for sysdematic sampling are more
problematic than for random sampling. These
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factors reduce credibility somewhat. It is dso
eese to intendfy future random sampling if
funding levels increase, but this is more
geometrically difficult with systematic

sampling.

The gatisticd efficiency of a sample of high-
resolution satellite data scenes might be
increased by sampling with probability
proportiona to size (PPS). The “sze’ of each
possble sample unit could be defined as the
expected rate of deforestation, or the expected
extent of forests, within each potentid sample
scene. These expectations are available from
existing FAO models and geographic
information systems, which contain continental-
scale maps. However, a PPS sample will cause
inefficiencies if the FAO sample is used as
pemanent plots in a longterm monitoring
program. For example, a sample unit with a
high rate of deforestation between 1980 and
1990 might have a low rate between 1991 and
2000 because the forest resource in that sample
unit might be depleted by 1990. Also, PPS
requires proper condderation of the unequa
probabilities of sample unit sdection when
fitting regresson modes, which might be used
in futurecdibration estimators or deforestation
models, weighted regresson should be used,
with weights inversely proportional to
probability of sdection. PPS will produce
unbiased estimates. However, sample units
with high rates of expected deforestation are
sdected with higher probabilities than sample
units with low expected rates of deforestation.
This fosters a misperception among non-
statisticians that PPS will produce overestimates.
Even though this perception is not based on
datigtical theory, this perception can reduce
credibility of PPS edimates.

Other datidticd issues ae discussed by
Czaplewski (1991a), which are summarized here.
Severd dternative sampling frames can be used
for high-resolution satellite data, or cdibration
for misclassfication bias with coarse-resolution
saelite data subnationd geopoliticd  units,
high-resolution satellite scenes, map  shedts,
aerial photographs, and field plots. Each



potential frame has advantages and
dissdvanteges. Efficdency of sampling desgns
for high-resolution satellite data, or cdibration
of coarseresolution satellite data, can be
improved with dratification; there are numerous
criteria that can be used with available data to
dratify, and each potentid st of criteria have
advantages and disadvantages.

EVALUATION OF ALTERNATIVE
STATISTICAL  DESIGNS

None of the four design dternatives listed a
the beginning of this paper are cdearly superior
given the evaudion criterig; this implies that
some objectives will be saisfactorily served,
while other objectives will not be fulfilled, a
least in the short term. Therefore, sdection of a
desgn implies judgments regarding the priority
of evaudion criteria

The most important short-term objective is
production of credible globa edtimates of
deforestation rate (ha/yr) between 1980 and
1990, and secondarily on credible globa
edimates of the area extent (dtatus) of tropicd
forests in 1990. To be credible, the estimates
must be scientificaly sound, unbiased, and
reasonably precise. Without credible estimates,
it is impossble to objectively defend ther
vaidity. Some degree of consensus is required
anong ndiond and interndiond inditutions
in order to implement policies that affect
management of tropicad forests. Consensus is
best nurtured by credible information, and FAO
is one of the few inditutions cgpable of providing
this information in a timdy fashion. Until some
consensus is achieved, changes in the current
management of tropical forests ae unlikdy.
Therefore, high priority should be placed on
production of credible information in the near
future.

The fird design dterndive is use of exiding
nationa inventories and deforestation models.
It uses ad hoc methods similar to those used by
FAO in 1980 for its previous assessment of
tropical forest resources. This alternative
produces estimates of unknown precison that
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include unknown levels of bias. The expectation
is that these estimates will be reasonably precise
and unbiased, but this expectation cannot be
scientificaly defended. In fact, this dterndive
has already been implemented by FAO.
However, FAO has decided to continue its
progress by pursuing a complementary
alternative that provides more defensible
informetion.

The exiging FAO data base has great vaue
in that it can be used to more efficently
implement other desgn dtenatives that ae
more credible to other inditutions. This deata
base has also been used to modd the rate of
deforestation using empirical data on
deforegtation from exiding nationd forest
inventories, estimates of human population for
subnational  units, and maps of eco-florigtic
zones. This modd is one initid sep to better
understand factors affecting the process of
deforestation, which can hdp assess effects of
policies on tropica forests. Therefore, past FAO
efforts on this dterndive sarve an extremey
useful purpose, and the vaue of these past
efforts can be enhanced by progressng to a
more scientifically credible design.

The second design dterndive uses coarse-
resolution satdllite data to estimate the status of
tropical forest cover in 1990. However,
classfication of 1.1 km* AVHRR pixds into a
forest or nonforest category is not considered a
reasonable definition of truth by national
inditutions, therefore, the credibility of data
produced by this aternative is suspect.

This dterndive cannot estimate the rate of
deforestation between 1980 and 1990 because
higtorical images near 1980 were not acquired
or arcchived. This dternative might be used to
make biased estimates of totd deforestation to
date for regions in which the past extent of
forests is known. However, a deforestation
model is required to estimate deforestation
between 1980 and 1990, as in the previous
dternative. Since the precison and bias of this
model are not known, this dterndive is not
recommended for esimating deforestation.



Misclassfication errors will bias coarse-
reolution satellite estimates of tropicd forest
cover in 1991. Without a sample of higher
reolution data, the magnitude of misclas
sification bias is cannot be scientifically
esdimated. Therefore, uncaibrated coarse-
reolution saelite estimates lack credibility.
Coarseresolution  satellite estimates can  be
cdibrated for misclassfication eror, usng
exiding fores inventories of subnationd units.
However, this requires a nonrandom sample of
subnational units to build the statistical
cdibration modd. There will be differences in
dates of subnationa inventories, and probably
differences in definitions and measurement
protocols. Therefore, the scientific credibility is
suspect, and cannot be recommended for FAO
objectives.

Coarseresolution  satdllite data can  be
cdibrated for misclassfication eror, usng a
sample of high-resolution satdlite  scenes.
Presently, no inditutional base has provided
the necessary high-resolution satdlite data thet
are needed to cdibrate for misclassfication bias.
Therefore, this dterndive is not recommended
for implementation by FAO, dthough this
decison could change if the accura tey classfied
cdibration plots were avalable in the future

This dternative does have severd short-
term benefits. It provides a description of the
geographic didribution of land uses that have
caused deforestation and areas where tropical
forest cover and current land uses are
compatible. This is vduable to better focus
nationa and international  assessments  and
policy concerns in specific geographic aress. It
aso provides a picture of the current Stuation
that can be rapidly and effectively
communicated to policy makers and concerned
publics. Furthermore, the present extent of
tropical forest cover is one of severa important
predictors of deforestation in the FAO
deforestation model. Even biased edtimates of
forex extent will improve gpplication of the
FAO deforegtation modd to rdativdy smdl
geographicareas (e.g., subnaiondunits) where
current data on forest extent is not available.
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Severd internationd  inditutions are in the
process of implementing this dternative, and
results for the world's tropicd forests are
expected in the near future. FAO has attempted
to assg thee other inditutions by facilitating
archiva of 1990 AVHRR digitd images for the
entire Tropics.

The third desgn dternaive is a datistica
sample usng high-resolution satdlite data It
emphaszes a <dientificdly credible, design-
based datigticd sample of high-resolution
satdllitedata scenes for estimatingarea extent of
tropical forests in 1990 and the rate of
deforestation between 1980 and 1990.

This dternative does not use the FAO
deforestation model to estimate deforestation
between 1980 and 1990. Rather, it uses a
randomized sample of high-resolution sadlite
data scenes (i.e, permanent plots) for which
1980 and 1990 images are avallable (dthough
the FAO deforestation modd can serve as
draification criteria to make this dterndive
more efficient). This dternative assumes that
credible estimates of change in forest extent for
each sample unit between 1980 and 1990 can be
visudly interpreted by comparing imeges for
the same sample unit at two dates. This
assumption is consdered reasonable because
many international institutions consider
interpretationsofcoarse-resol utionsatel litedata
astruth,andmanynationalinstitutionscurrently
map their forest resources with visual
interpretation of high-resolution satdlite data.

This dternative prescribes a randomized
sample of high-resolution saellite data scenes,
which is expected to have high scientific
credibility. However, the precison of this
dternaive depends on the sample sze of plots
used to estimate forest extent in 1990, and the
rate of deforestation between 1980 and 1990. If
this sample sze is too andl for a given region,
then thisdternative  willnotbecrediblebecause
the precision of the estimates will be
unacceptable. Preliminary estimates of
sampling error have been made using the current
FAO data base, and acceptable levels of precision



are expected usng 100 high-resolution satelite
datascenesforagl obal estimate; however,more
intendve sampling is needed for higher spatid
resolution, such as continents or multinaiond
subregions. This dternative is discussed in
more detail in the next section.

The fourth design-alternative is complete
mapping of the Tropics with high-resolution
sadlite data This dtendive emphadzes
national objectives, but it dso produces data for
international objectives. A nonrandom sequence
of cartogrgphic units (i.e, map sheets) ae
visudly interpreted by nationd inditutions,
usinghigh-resol utionsatellitescenes,untilentire
nations are completely mapped. This will take
2 to 10 years for any single naion. Then, map
sheets are reinterpreted usng more recent
imagery to estimate rates of area change such as
hectares of deforestation.

This dternative requires complex datistical
methods to produce relatively unbiased
edimates of known precison. The nonrandom
sequence requires a deforestation model  to
update area estimates for older map sheets.
However, the bias and precison of mode
predictions can be objectively quantified using
remeasurements of some map sheets each year
for multinationd subregions.

Although this dternative has desrable
features for long-range FAO objectives, this
alternative requires functional national
indtitutions that do not currently exis in most
tropica nations, and it will take years to develop
such inditutions in many nations. Complex
model-based detigticd methods are vulnerable
to legitimate scientific criticism, which reduces
the internationad credibility of this dterndive.
However, the FAO sdection of the third
dterntive (i.e,, randomized sample of high-
resolution satellite data) facilitates an evolution
toward this fourth design, which better serves
nationd objectives. This is required for naiond
and international policies that are based on
credible, compatible, and mutualy accepted
information.
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STATISTICAL DESIGN SELECTED
BY FAO

All four dterndtives except one lack the
credibility that is needed to improve thecurrent
gtuation that faces FAO and the internationa
community. Therefore, FAO has chosen adesign
based on a randomized sample of high-
reolution satdlite data scenes for esimating
the extent of tropica forests in 1990 and the rate
of deforestation between 1980 and 1990. This
dternative places highest priority on credible
estimates of tropica forest extent in 1990 and
rates of deforestation between 1980 and 1990.
This dternaive produces the most credible
estimates in the short term, assuming a
aufficiently large sample of sadlite scenes can
be purchased and interpreted.

The firg dterndtive, i.e, accumulaion of
exising data, has dready been implemented by
FAQ, but the sample of high-resolution satellite
scenes is required to improve credibility of
exiging edimaes. Other internationd  indti-
tutions ae implementing the third dternative,
i.e, coarseresolution satellite data, but these
inditutions will not likdy produce credible
edimates of deforestation between 1980 and
1990. The fourth dternative, i.e, complete land
cover and land use mapping of the globd
Tropics, has many desirable features in the long-
term, but this dternative cannot be completed
in time for the FAO assessment, due in mid-
1992. However, the sdected FAO dternative is
a short-term design that will serve more long-
term objectives, which will be discussed later.

The principal weakness of the high-
resolution satellite data alternative is the
potentid lack of precison from a smal sample
Sze of high-resolution sadlite data scenes,
which is caused by cost and logistical
requirements. Based on prdiminary data in the
current FAOdata base,itappears thatreasonable
continental estimates of the datus of tropica
forest cover in 1990 can be estimated from a
globa sample sze of 117 high-resolution satellite
scenes, as shown in the following table.



Current estimate of sampling precision + x% at 95% probability level

Confidence Landsat sample
Region/stratum interval scenes
(%)
Centrd America and Mexico + 13 10
Tropicd South America + 8 13
Brazil + 7 17
Latin America +5 40
Africa + 8 47
Ada + 8 30

However, the confidence intervas for rate
of deforestation between 1980 and 1990 are
expected to be 1.5 to 2.0 times larger than
confidence intervals for satus in 1990. Also,
confidence intervals for more detailed
classfications of land cover and type of change
will be greater. Thee factors will limit the
goatid detal of the initid FAO assessment in
mid-1992; reasonable precison might only exist
for the globd estimates, which would preclude
detailed assessments for continental or
subcontinental regions. More spatid detall is
needed for global assessments, and
opportunities to improve precison by building
upon the FAO system are briefly discussed in
the find section.

FUTURE GLOBAL MONITORING
EFFORTS FOR TROPICAL FORESTS

Although a statistical sample of high-
resolution satellite scenes appears best for short-
term FAOobjectives,  theotherthreedtematives
have certain advantages for midterm and long-
term objectives. A far better course of action
would be the eventud combination of the
drengths of esch dterndtive into a dngle
continuoussystemformonitoringandassessing
tropicd forest conditions. Without a continuous
system, policy decisions are based on
information that loses credibility over time. The
selected FAO design should be considered as a
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short-term step toward achieving a continuous
sysem that combines the desrable features of
manyatemativemonitoringprocedures. Some
of the opportunities for evolution toward better
monitoring systems of the future are discussed
in this section.

In  cooperation with other internationa
inditutions, FAQ’s sample of high-resolution
satellite data should be used to cdibrate coarse-
reolution satdlite data estimates of tropicd
forest extent, which are now being developed
by other international inditutions. Calibration
is required to correct for misclassfication bias.
Cdibration for misclassfication bias would
reconcile incongstencies and increase credibility
of edimates from dl participating inditutions.
The advantages of the spatid detall in coarse
resolution satellite data estimates could be
combined with the advantages of unbiased FAO
globa edimaes for dl subnationd units, even
those for which high-resolution satdlite data
sample estimates were not avalable. This would
greatly enhance the gpatid resolution for
unbiased FAO estimates of deforestation.

The sample sSze of high-resolution saelite
data scenes should be increased &fter the initial
FAQassessment is produced in mid-1992. High
resolution satellite data imagery for 1980 and
1990 would be used to produce more precise
estimates of deforestation between 1980 and



1990, and its gtatus in 1990. For example, the
globa assessment might be based on 100 high-
resolution satellite data scenes, but another 100
sample scenes might be interpreted in 1992,
another 100 sample scenes in 1993, and another
100 sample scenes in 1994. This will continualy
improve the precison of thedatidtical estimates
over the next few yearsfor globa estimates and
edimates for subregions.

The sample of high-resolution satellite
scenes should be continuoudy monitored after
the initid FAO reaults are produced in 1992.
This is one gep towards achieving the FAO
objective for continuous monitoring of tropica
foress. For example, high-resolution satelite
data scenes imaged in 1994 might be acquired
for a portion of high-resolution satellite data
sample scenes for which 1980 and 1990 high-
resol utionsatel litedatal magerywas nterpreted.
Changes in forest cover and land uses between
1990 and 1994 would then be interpreted to
produce a datistica estimate of deforestation
between 1990 and 1994. The following yesr,
high-resolution satellite data scenes imaged in
1995 might be acquired for a different portion of
high-resolution satdlite data sample scenes to
produce a datistica estimate of deforestation
between 1990 and 1995. An interpenetrating
cycdle of remeasurements of high-resolution
satdlite data would permit annua estimates of
deforestation. The details of this progressive
development of a continuous monitoring desgn
requireconsderable thought and planning, but
this might be deferred until the immediate FAO
objectives are met in 1992. This would require
more complex statistical estimators that
incorporate a deforestation modd in order to
correctly treet a time series of remeasurements
for high-reolution satdlite data  permanent
plots. Also, a time series of high-resolution
sadlite data will permit cdibration of future
coarseresolution satellite data estimates of
deforestation.

Coarseresolution  satdlite data estimates
should be combined with mode predictions of
deforestation. If the other actions given
previously are accomplished, unbiased
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edimates of deforestation for dl subnationd
units will be avalable from cdibrated coarse-
resol utionsatel litedataestimatesandcalibrated

predictions from the FAO deforestation mode!.
Both types of edimates for each subnationa
unit will be unbiased with known precison, but
the two estimates for each subnationd unit will
be different because of errors propagated from
the datistical cdibration models. However, the
two esimates for each subnationd unit can be
combined into a sngle, more precise etimate
with a multivariate composte edimator.

In cooperation with many inditutions, FAO
should maintain the data base for exising data
for subnationa units This indudes summary
results of future forest inventories conducted
by individua nations, and other esimates of
foret extent, deforedtation, reforestation,
afforesation, and human population dengty.
The FAO geogrephic information sysem that
contains subnational unit boundaries and
thematic maps of forest status should aso be
maintained. This data base has aready been
built by FAO and has been essentid in the
development of the FAO deforestation model.
Improvements in the deforestation model
require maintenance of the FAO data base. The
deforestation model is essentid for severd of
the actions above; dso, the deforestation model
is expected to be an important tool in future
policy andyses for tropicd forests. Additiond
tabular and geographic data should be acquired
and maintained, such as road densties.

Fores mapping by nationd inditutions
should be supported. This is important for
devdopment of forest resource monitoring,
assessment, and management a the nationd
level. This can also benefit international
monitoring and assessment activities. If nationd
andintemationdinditutionscanshare thesame
information base, then credibility and successful
coordination are more likely. The firsd step in
this process is deveoping or srengthening
national institutions that can consistently
perform these functions, and trandferring the
necessary technologies to these inditutions.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF USING AVHRR DATA:
CALIBRATING AVHRR DATA WITH LANDSAT

Louis R. Iverson, Robin L. Graham, Elizabeth A. Cook

A method was developed for usng the
combination of Landsat TM, AVHRR, and other
biogeographica data to estimate forest cover or
productivity over large regions. To edimae
forest cover over large regions, Landsat T™M
data were used to classify a small area
(calibrationcenter) into forest/nonforest, which
in tun was used to cdibrate, via stepwise
regresson, the AVHRR <spectra data for
percentage of forests, the resultant regresson
relationship was then used to extrapolate forest
cover edimaes several hundred kilometers
beyond the TM data limits.

The method was used over two large regions
in Centra and Eastern United States and one
region in west Africac aress centered on lllinois,
USA. (Iversonetal. 1989), theSmoky Mountains
in Tennessee and North Caoling, U.SA.
(Iverson et d. 1990), and western Ghana. The
method was developed and tested in the U.SA.
sgnce independent estimates of forest cover by
locd aea (county) were avalable from the
USDA Forest Service. Estimates of percentage
of forest cover for counties, after aggregating
AVHRR pixd edimates within each county,
were then compared with the independent
edimates of county forest cover. For the Illinois
region, the overdl corrdation between cover
estimates was 0.89, with even better correlations
(up to r=0.96) for the counties in close proximity,
in the same ecoregion, or in the same mgor land
resource region as the caibration center. For
the Smoky Mountain region, the reationships
were somewhat degraded due to large
influences of pine forests (darker reflectance) in
counties outsde the hardwood-dominated
cdibration center, but gill were sgnificant.

For the tropica region in western Africa, the
forests have been highly fragmented except
where nature reserves exist. The method was
successful in mapping percentage of forests by
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AVHRR pixel. Statistical calculation of
confidence intervals reveded a low degree of
confidence for any one pixe on the landscape,
but aso reveded that over the whole landscape,
mean forest cover can be estimated with a high
degree of confidence.

A smilar approach was used to assess forest
productivity across a landscape. Only in this
case, edimates of productivity derived from
plot data were used to calibrate TM data (ina 3
by 3 matrix of pixels around the plot; Cook et d.
1989), and the cdibrated TM data were then
used to cdibrate AVHRR data in a manner
smilar to that described above. This approach
was aso successtul in the United States regions,
dthough not as high corrdations resulted from
the comparison between the AVHRR method
and the independent egtimates of productivity
obtained by the USDA Forest Service.

The methods described here carry potential
for edimating forest cover (and production)
across variouscountries on the globe. In contrast
to sraight AVHRR methods, where a 1- by 1-
km pixd is determined to be forest or nonforest,
this approach alows caculation of the forested
portion of a pixd, which is advantageous in
highly fragmented forests. In contrast to
statistical sampling procedures with high
resolution imagery (eg., the FAO method
described in these proceedings), this method
dlows the preparation of maps for large regions
or countries. It may be agppropriate to use the
method in the interim before wdl-to-wal
mapping with high resolution deta is fessble,
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USE OF REMOTELY SENSED DATA FOR THE ASSESSMENT AND
MONITORING OF TROPICAL FORESTS

Armond T. Joyce

ABSTRACT: The results of research into the use of remotely sensed data for the
assessment and monitoring of tropical forests in Costa Rica are summarized.
Remotely sensed data acquired with Landsat MSS and TM, aerial photography,
thermal scanner, and synthetic aperture radar (SAR) data acquired with aircraft
were utilized. Geographic Information System (GIS) technology was used to
analyze the remotely sensed data in conjunction with information on soils,

topography, and climate.

The location of forest land shown on existing
maps dated 1940, 1950, 1961, 1977, and 1983
were digitized and entered into a GIS data base
for Costa Rica. This information was analyzed
to determine changes in the extent of the forests.
Forest changes were analyzed with respect to
relationships to information on soils, life zones,
aspects, slopes, and transportation systems that
were also input to a GIS data base. The results
demonstrate the utility’of using a GIS approach
for analyses and implications as to stratification
for forest inventory. The results are presented
in detail in a published journal article (Sader
and Joyce 1988).

Landsat MSS and TM data acquired during
1984, 1978, and 1986 were used to derive the
normalized difference vegetation index (NDVI),
and relationships with ground measures of
aboveground forest biomass were analyzed.
Relationships with forest biomass were weak;
however, it was found that NDVI values
analyzed over time in a GIScontext gaveinsight
into the dynamics of forest change (Sader 1988,
Sader et al. 1989, Sader et al. 1991).

Another aspect of the research conducted in
the study site in Costa Rica involved the use of
SARdata for forest assessment. To analyzeSAR
data in mountainous; forested areas, it was
necessary to construct a model, based on the
topographic information in the data base, for
purposes of understanding the interaction of
SAR backscatter with slope and aspect. In this
manner, the influence of topography on SAR
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backscatter can be separated from the influence
of vegetation. The relationship between SAR
backscatter and aboveground biomass varied
from poor (no utility) to reasonably good,
depending on the forest type. However, it is
thought that topographic modeling of SAR data
can be improved and that additional analysis
with more biomass data should be conducted
before conclusions can be made about its use for
biomass estimation. Nevertheless, it is obvious
that the use of SAR data for simple
interpretations of forest versus nonforest uses
of land can be the solution for areas in which
persistent cloud cover prevents the acquisition
of data with passive sensors. Additional details
of these studies have been published by Wu
(1990a and b), Wu and Joyce (1988), and Sader
(1987).

Other research is currently focused on the
use of data acquired with a thermal scanner (8 to
12 micron range) flown in aircraft. The purpose
of this study was to evaluate the utility of
deriving surface temperature for use in
equations for estimating evapotranspiration.
The general idea is that surface temperature
values derived from remotely sensed data can
be used in a GIS context with meteorological
point data to improve evapotranspiration
estimates for large areas. This information is
necessary to understand the effects of forest
alteration on the hydrological cycle on both a
regional and global basis. The ground truth
information was acquired with meteorological
instrumentation on towers placed at various



elevationd leves The results showed a good
corrdaion between temperature a the foliage
levd and absolute surface temperature derived
from the remotely-sensed therma data (Luval
et d. 1990, Welch et d. 1990 ) .

The research summarized in this paper and
other dudies contribute to a bads for the
operaiona use of remotely sensed data for
surveying and monitoring tropicd forests a
national and globd levds Results of dudies
aso indicate that the use of SAR data, therma
data, and multisensor data sets and multistage
sampling have a potential for further
advancement in the use of remotely sensed data
for tropicd forest assessment and monitoring
(Sader et d. 1990).
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ESTIMATING POTENTIAL TROPICAL FOREST BIOMASS OVER
SOUTH/SOUTHEAST  ASIA

Louis R. Iverson, Sandra Brown, and A. Prasad

In order to better quantify the contribution
of CO, added to the atmosphere due to land use
change (eg., deforestation and degradation),
geographicinformationsystems (GIS) have been
used to assess changing biomass in South/
Southeast Asia The gpproach taken is gpplicable
in any region of the world. In a case study for
Peninsular Mdaysa, two detailed forest maps
from 1972 and 1982 were digitized into ARC/
INFO (a vector based GIS package) for further
processing. Forest biomass estimates were made
for each forest type by region via cdculations
from forest inventory data (Brown et a. 1991);
the biomass vadues were then assgned to the
gopropriate mapping units. The GIS andyss
reveded an overdl loss of 18 percent of the
forest area and 28 percent of the forest biomass
during the decade (Brown e d. in pres).
Furthermore, the change in biomass was directly
related to the change in perimeter/area ratio of
the remaining foret polygons this indicates
that intact forests are degrading due to
encroachment from increasing edges.

In the absence of detalled information for
the rest of the region, a“potentid” forest biomass
map was modeled in ERDAS, a raster GIS
software package, usinga combination of severd
GIS layers soils, ecofloristic zones, eevations,
and a modified Weck’s productivity index
(based on climate station data). Each layer was
ranked independently for its capability to
support high foret biomass. Then the four
rankings were weighted together to yiedd an
ovedl map of potentid biomass. Biomass
raings in mg/ha, were then assigned to the
rankings based on higtoric inventory data and
evaudtions of Sze cass digributions for more
recent inventories. This map represents the
biomass one could expect to find in the absence
of dl human influences (Iverson et d. in press).
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The process of “degrading” the potentia
biomass map to an “actud” biomass map
depicting what is believed to be the forest
biomass present on the land during the 1980's is
now being conducted. To do this, recently
inventoried areas and recent vegetation maps
are being studied, and the effects of population
densty and the distance to transportation
corridors on forest cover and biomass are being
analyzed. Analysis of the resultant maps
provide information on the carbon flux due to

landscape change.
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USING REMOTELY SENSED DATA AND GIS TO MAP HURRICANE
DAMAGE IN TROPICAL FORESTS

William T. Lawrence

The impact of hurricanes on forest vegetation is a large-scade phenomenon,
which has been difficult to assess without extensve ground and aerid surveys. This
sudy uses multigpectra data from the Landsat Thematic Mapper (TM) to derive
maps of foret damage a the landscape scde. The area under study is the
northeastern portion of the Caribbean idand of Puerto Rico and Luquillo Experimenta
Forest, one of the United States National Science Foundation’s Long-Term Ecological
Research (LTER) stes, which is comprised of a mixture of secondary tropica forest
communities distributed across a highly dissected topography with a steep eevationd
gradient. The spectrally based damage assessment operates primarily on the loss of
canopy foliageandits effect on the overal forest greenness or vegetation index. Two
Landsat TM images from 4 years prehurricane and 4 weeks posthurricane were used
for change detection and the damage dassfication. Using a geographic information
sysem agpproach, the forest damage assessment was dratified by its landscape
position in regards to dope, aspect, elevation, and vegetation type and compared to
predictions of a previoudy developed mode of expected forest damage and ground
observations. Aspect proved to be themost powerfulindicator of damage class with
dopes facing the hurricane winds (north and northwest aspects) being the mogt

highly damaged.

INTRODUCTION

Treditiondly, ressarch in plant community
or landscape ecology is a very fidd intensve
endeavor with the scope of mogt investigations
being srongly shaped by the amount of time
and deff avalable for the acquigtion of data In
most cases, timeand/orfield season condraints
force a compromise between replication and
levd of intendty of sampling. When atempts
are made to quantify ecological processes a a
scale larger than amdl, tracteble fidd plots,
these compromises meke adequate sampling
and experimenta design very tricky a bes.
The recent large-scde disturbance wrought on
awide range of land cover types on the idand of
Puerto Rico by Hurricane Hugo has provided
the focus of this paper: an invedigetion into the
gpplicationof remotelysensedsate liteimagery
as a tool for the sampling and quantification of
sorm-related damage at the landscape levd.
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HURRICANE HUGO

The eye of this sorm (fig. 1) crossed the
eastern edge of Puerto Rico in a northwesterly
direction on the morning of September 18, 1989.
Sustained winds exceeded 224 kph, and the
hurricane had a totd say on the idand of
approximately 6 hours. Hurricane Hugo was a
category 4 storm with a recurrence estimated
every 60 years. Unusud for a hurricane and
fortunate in terms of the reduction in sorm
damage to the idand, the amount of ranfal
during the hurricane was much less than that
anticipated (200 to 225 mm instead of 500 to 750
mm), which meant that flooding, landdides,
and property damage were much less than
expected for a sorm of this magnitude, and
damage was caused mosily by wind.
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Figure 1. -Path of Hurricane Hugo across Puerto Rico.

Previous Damage Assessment Work

This work is not unigue in its attempt to use
remotely sensed imagery and its derived
products to assess damage to vegetation. It is,
however,uniquein thenatureof - thedisturbance,
a hurricane, and the scope of its impacts, which
in Puerto Rico covered hundreds of square
kilometers. Other research has used direct
obsarvation and spectrd indices to gauge
damage to vegetaion a a variety of levels,
ranging from the partia defoliation of trees by
insect infestations (Leckie 1987), through
deforestation at the hand of man, or from fire, to
the tracking of the paths of tornados by ther
swath of destroyed vegetation (Dyer 1988).

Greenness and Vegetation Indices

Direct comparison of the pixd-by-pixd
digitd number radiance vaues for two images
is usudly not useful in an andyticd sense
Sight differences in the sun/surface geometry,
amospheric path length and compostion, the
Season, and/or even changes in sensors may all

N
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affect gpparent surface radiance in ways that
ae eadly confused with surface changes that
have not taken place. To obviate this problem
and others caused by topographic shading, the
use of gpectra band ratios has been agpplied
with success. A very well-accepted ratioing
technique is that of the normdized difference
vegetaion index (NDVI), which not only
reduces problems of seasondity and amo-
gphere, but can adso be derived from a large
number of sadlites and arborne sensors since
it uses the popular red and near-IR bands. In
this sudy the NDVI was chosen to be the prime
indicator of changes in canopy due to the effects
of Hurricane Hugo. NDVI has been shown to be
closdy corrdated with both the leaf area index
and production. As such, it will be ussful not
only for damage detection but dso for later
modding efforts to determine the effect of storm
damage on posthurricane production and
community succession. The NDVI was
cdculated as follows for the Thematic Mapper:

NDVI = (DN band 4 - DN band 3)/(DN band
4 + DN band 3).

METHODS
Available Data Sets

The data used in this sudy come from a
wide variety of sources but form pat of the
Luquillo Forest Long-Term Ecologicad Research
Ste Database maintained a the Center for
Energy and Environment Research, Universty
of Puerto Rico .

Digitd data

The two sats of digitd imagery usad in this
research were acquired before and after
Hurricane Hugo. Both images are from EOSAT,
acquired by theLandsat Thematic Mapper (TM)
for path 4, row 47. The prehurricane image was
acquired on January 25, 1985, and the
posthurricane image on October 18, 1989,
goproximatedly 1 month after the hurricane
passed over Puerto Rico. Both images are from
‘satellite overpasses at gpproximately 0930 hours



locd avil time The digitd data contain the full
seven TM spectra radiance data bands.

Geogrgphic Information System (GIS) Data

A GIS has been developed for the Luquillo
Forest LTER, which aso contains datasets from
wider areas of the idand than just the Caribbean
Nationd Forest and its vicinity. The LTER-
specific datasets are rasterized to a 30- by 30-m
gridcell with a common map coordinate system
(Universd  Transverse Mercator [UTM]) and
include a soils map, a digitd eevaion modd
(DEM) for the forest, dope, and aspect models
derived from the DEM, a map of the forest
management plan, site maps of various
ecological and meteorological observations, and
a spectral vegetation classfication of the foredt.
All of these datasets have been entered into the
GIS by hand digitization, except for the
vegetation classfication, which was based on
the 1985 TM imagery. The DEM was created
from contour lines origindly digitized a 50 m
intervals with an interpolation/surfacing
agorithm on the ELAS image processng system
at the NASA J.C. Stennis Space Center. Much of
the developmental work and data input was
caried out by Nel Bums a& Stennis during his
tenure on a NASA/University of Georgia
cooperative Ph.D. program.

Digitd Elevation Modds

The DEM created for the Luquillo Forest
LTER only covered a small part of the
northeastern portion of Puerto Rico
(approximately one 75 U.SG.S. 1:24,000
topographic  sheet-"El Yunque’). For anayss
across the larger land area of the TM images, 1°
by 1° DEM’s were ordered from ERGS Data
Center, Soux Fdls, South Dakota The data
were contained on 1,600 bpi g-track tapes as 6
ASCII files organized in a 1,201 by 1,201 matrix
of columns and rows of the eevations in meters
for gridcells of 3 arc-seconds each. To enter the
data into the GIS, the tapes were first read on a
networked DEC VAX 1170, the files ported to
the PC with Sun PC-NFS on Ethernet, and then
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further processed to convert the ASCII devation
data points into 16 bit binary data

Data Analysis

All the andyticad and image processng for
this work, beyond initial data input and
subsetting of large image files, was done on an
Intel 80386 PC with a 3-COM EtherLink Il card
and connections to a loca Ethernet with Sun
PC-NFS.

Data Andyss System

PC-ERDAS, verson 7.4 (ERDAS, Inc.,
Atlanta, Georgia) was used on the Intel platform
for dl of the image processing and GIS-reated
data analysis, hardcopy production, and dataset
coregidration and manipulation.

Software Modules and Functions

The ERDAS software system has a full suite
of command line driven programs for image
processing, data manipulation, raster GIS
modeling, hardcopy output, tape handling,
topographic analysis and surfacing, tablet
digitizing, image scanning, 3-D image
representation, and data converson, as well as
links with vector GIS through ARC/INFO.

Digital Data and I mage Preparation

The two mgor digita datasets utilized for
this investigation were the ERGS Data Center
DEM’s and the TM images covering the
northeastern quarter of the idand of Puerto
Rico. The bulk of the data for the Luquillo
Forex LTER dte (a very smdl subset of the
DEM and TM aea coverage) was aready in
digitd forma and resdent on the system, 0
little secondary work had to be done on it prior
to its use other than subsdtting so dl datasets
were the same size. In lieu of direct input of the
nine track data tapes to the PC-ERDAS system
(ERDAS will load data from tapes, but thesystem
used had no tape drive), the tapes were loaded
on a networked VAX and transferred to the PC



aband at atime with TCP/IP FTP via Ethernet
diter initid subsetting usng LAS software a
NASA/Goddard. The ERDAS LDDATA and
SUBSET modules wereused to convert the single
band files into multiband imeges in the ERDAS
format. The DEM files were single bands, but
since they were comprised of rows of eevation
data reading from south to north and organized
from west to east, they had to be rotated (with
ERDAS ROTATE) 90°, and each 1° file SUBSET
into a larger file covering the whole study area.

Image Rectification and Georeferencing

After reviewing the coverage of the images,
an area that they had in common was chosen for
thescopeofthestudy. Theywerenotcompletely
coincident since one image was from a full TM
scene and the other from a 100 km by 100 km
EOSAT moveable subscene, which contained
much more land area. UTM-based maps were
not avalable for al of Puerto Rico, so map
coordinates for ground control points (GCP)
observable in both scenes were acquired from a
1:250,000 Lambert projection map of the idand.
The collection of GCP’s from image and mep is
an interactive process in ERDAS (GCP module)
where points are picked with a mouse from the
image on the system display and corresponding
map points picked with the digitizing tablet
cursor. A set of image subpixel coordinate and
map GCP’s was collected for each of the images,
and a transformation matrix subsequently
generated with ERDAS COORDN. The images
were then rectified to the map projection with
ERDAS NRECTIFY. The coordinates chosen
for the image coverage in the Lambert projection
were 180,000 m easting, 75,000 m northing
(upper left comer) and 250,000 m easting, 35,000
mnorthing (lower right comer> with a pixel gze
of28.5mby285m.  Anearestneighboradgorithm
was used to assign digitd numbers (dn) to the
resampled, linearly rectified resultant image.
The gpproach followed in rectification of the
DEM'’s was smilar, except that the rectified TM
image from 1985 was used as the source of map
coordinates for the selection of GCP’s from the
DEM image. Sdlection of ground control points
was complicated by the fact that the three arc-
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second pixels of the DEM were gpproximately
100 m by 100 m, or more than nine times coarser
than the TM image, and much of the shordine
and asociated landmarks were logt in the DEM
gnce their devaion was less than the 1 m
minimum eevation of the DEM. The DEM was
rectified to the same area as the TM images, but
a cubic convolution filter was used to derive the
smoothed 28.5 m pixels of the resultant rectified
image from the larger pixels of the origina data

Masking of Clouds

Unlike coarser resolution satellite imagery
(e.g, NOAA AVHRR) where subpixd-szed
clouds may not be readily apparent, clouds are
clear in the nomina 30 m by 30 m pixds of the
TM. The January 1985 TM image was nearly
cloud free, but the October 1989 posthurricane
image was heavily clouded. Unfortunaty,
heavy cloud cover is a common occurrence in
mountainous tropicalareas,so  theposthurricane
image was the only data available for this sudy
and had to be used. To mask the many,
irregularly shaped cloud masses, a spectra
classfication scheme was devised that used the
bands that showed the widest spectral
separdion of clouds from cear land surface
areas. A subset of the 1989 TM image was made
containing only the bands 3 and 6 (red and
thermd IR), which met these criteria, and the
ERDAS SEED module used to build
classfication datigtics for clouds by on-screen
digitizing of training fields. The spectral
datistics for clouds and not-clouds were used
for supervised dlassfication of thescene (ERDAS
MAXCLAS) into 12 cloud and 8 land cover
types. This resultant image was changed from
1 of 20 dassesto abinary image of clouds (vaue
0) and not-clouds (value 1) with ERDAS
RECODE, and this image was used as a mask
overlay (ERDAS MASK) to pass only the cloud-
free areas of the 1989 image into a new file with
clouds coded as 0 in dl 7 bands of the image.
Since images of exactly the same sze and
coverage were to be used in this pre- to
posthurricane comparison, the mask was dso
used on the 1985 image to mask out aress that
were covered with clouds in the 1989 image.



This insured that comparative daistics would
be truly comparable.

RESULTS AND DISCUSSION
Analysis of Digital Imagery

Errors involved in the linear transformation
of the 1985 and 1989 TM images in the
rectification process were less than 1 pixd rms
(<28.5 m), so direct pixe-by-pixe comparisons
can be made between the images with a good
ded of confidence. Confidence in the DEM
derived from the 3 arc-second data is lower,
with an rms error of 2.8 pixds (<90 m), due in
part to the large size of the DEM gridcell and the
use of oncerectified imagery to mach the
elevetion contours to pixels of known map
projections. The process of cloud masking
showed that approximately 28.5 percent of the
1989 TM image was covered by clouds. This
aea was excluded from andyss in both the
1989 and 1985 images.

Anayss of Smulated Naturd Color Images

Images of the pre- and posthurricane
landscape were compared visudly on the
ERDAS 32 hit image display (256 leves of
brightness for each of the red, green, and blue
channels displayed for TM bands 3, 2, and 1
corresponding to red, green, and blue,
respectively). A cursory ingpection shows the
nonforested vegetated areas to seem greener in
the 1989 than in the 1985 image. This may be
due to phenological and drought-related
differences between the two dates of TM data
acquisition. The prehurricane image was
acquired in late January, the beginning of the
period with the least rainfdl on the north coast
of Puerto Rico. At this time, the grasses that
dominateabandoned pastures, disturbedaress,
and agriculturd areas would be drier than in
October, the date of the posthurricane image. In
secondary forests and areas known to have
extendve mangroves, a marked difference is
clearbetween the two images. The posthurricane
image was very brown where the prehurricane
image was dark green. This is easly explained
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and corroborated by ground observation. The
difference is due to dry foliage from the vast
aress of defoliated and downed trees.

Andyss of Smulated Fase Color Infrared
Images

Images displayed with red, green, and blue
colors assigned to TM bands 4,3 and 2 in near-
IR, red and green show a uniform loss of
brightness after the hurricane. Theloss of foliage
and its high reflectance in the near-IR accounts
for much of this change. The brownest aress in
the naturd color imagery correspond closaly to
those areas with the least false color IR
brightness, both being rdlated to dead foliage
on the ground and/or defoliation.

Cloud Cover Effects

Although clouds were successfully masked
from the images, the effect of cloud shadowing
could not be corrected. The areas in cloud
shadow are in clear view of the satdlite, but
under a diffuse-only irradiance rather than the
direct plus diffuse of nonshadowed aress. This
is much the same problem as the topographic
shading due to the combinaion of low solar
eevations during the Landsat TM oveflignt
and mountainous terrain that affects much of
thismagery. However, theuse of NDVI ratioing
techniques reduces much of the error in
comparing fully sunlit to diffusdy illuminated
areas.

Derived Data from Imagery and Other Datasets

Several datasets were derived for
compardive purposes in this project, including
NDVI maps for the pree and posthurricane
imeages, digitd devaion modes for both the
fores and the whole of the area of the T™M
images, dope and aspect maps based on the
DEM’s, and a gpectra classfication of the
vegetation across the TM image into land cover
types for drdification with the NDVI change
detection.



Maps of Normdized Difference Vegetaion
Index (NDVI)

The cdculation of NDVI was discussed
previoudy, but was based on the ratios of the
TMnear-IRand red bands. NDVIwas calculated
for each pixd in both of the TM images with the
ERDAS ALGEBRA module, which alows band
math to be done within and between digita
datasets. The values for the results of each
caculation can be coded as either 8 or 16 hits,
with manuad or automatic scaing provided
within the program. A range of NDVI's of -0.25
to 1 .0 was found to encompass 99 percent of the
pixds in both images, so the 256 leve file was
manudly clipped to this range There were
very clear differences between the pre- and
posthurricane images in terms of NDVI. The
means were 045 and 0.33 pre- and posthurricane
and the standard deviations were 0.19 and 0.21,
repectively. The frequency didribution of the
NDVI of the two images was dso very different
(fig. 2) with the prehurricane didribution very
pesked near the mean while posthurricane data
were much more evenly digtributed from low to

midrange vdues, reflecting a storm impact
heaviest on the previoudy high NDVI vegetation

types.
Changes in NDVI

An image of the difference between NDVI's
was made by subtracting the 1985 vaue from
the posthurricane 1989 vadue for each pixe.
Since this subtraction resulted in 256 leves of
change, thedata were aggregated into 11 classes
using the ERDAS RECODE module. The classes
are detaled in table 1 showing the percentage
change attributed to each range of NDVI
difference. Overdl, the whole image had no
change in 8.5 percent of the pixes, adecreasein
NDVI in 645 percent of the pixes, and an
increased NDVI in 27.0 percent of the pixels.

Elevation Effects
There were no didinguishable effects of

elevation on the level of forest damage detected
with the NDVI differencing technique.
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Figure2.~Frequency distribution of normalized differencevegetationindex(NDVI)values from prehurricane

and posthurricane thematic mapper (TM) scenes.
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Tablel. -Distributionof normalized differencevegetation
index (NDVI) posthurricane change

NDVI change Percent of image
Percent

<-40 49
-30 to 40 8.7
-20 to -30 11.9
-10 to -20 16.9
-1to -10 22.1
No change 8.5
1 tol0 17.9
10 to 20 6.3
20 to 30 1.8
30 to 40 0.6
>40 0.4

Slope and Aspect Effects

Slope effects on NDVI were negligible;
however, the effect of aspect was clear in the
analysis made of the Luquillo Forest area.
Forested areas facing the counter-clockwise gyre
of thestorm (mostly north and northwest facing
slopes) had the highest concentration of
reduction in NDVI (see table 2).

Vegetation Classification and NDVI Change

The type of forest had a clear effect on the
type of change in NDVI observed posthurricane
(table 3). Within each class of change in NDVI,
the reduction of NDVI was most pronounced in
secondary forests and mangrove forests, some
of the more “structured” vegetation in terms of
its height, basal area, and leaf area index. As the
reduction in NDVI was reduced, or actually
increased posthurricane, the changes were
mostly on the agricultural lands or on areas that
were bare soils in 1985. The increase in NDVI of
bare soils is probably due to the 1989 image
being taken during the wetter part of the year.

Table I1l.-Relationship between slopeaspect and reduction in normalized difference vegetation index (NDVI) in the

Luquillo Forest

Aspect  class NDVI__difference

c-40 -30to-40  -20 to-30 -10to-20  -1to-10 None

....................... Percenf eeeescanaranasnnaasnuae

West to  Northwest 14.0 13.6 14.4 15.4 15.0 14.2
Northwest to north 8.6 8.7 11.1 12.5 12.6 13.9
North to northeast 19.0 16.9 15.8 15.7 13.8 12.7
Northeast to east 19.5 16.4 12.2 10.1 9.5 11.3
East to southeast 10.6 12.5 12.8 10.9 11.8 9.7
Southeast to south 13.3 12.8 11.3 10.2 10.5 11.6
South to southwest 1.7 10.2 11.9 12.9 14.4 13.9
Southwest to west 7.4 9.0 10.6 12.2 12.6 12.8
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Table 3.—Distribution of change in normalized difference vegetation index (NDVI) stratified by vegetation type from 1985

thematic mapper (TM) image

NDVI _difference

No
1985 L and cover <40 30t0-20 -20t0-10 -10to-1 -1tol change 1to10 10t020 20t030 30to40  >40
------------------------------------ Percent-vaeecccceccaccconceeenccccccncanca.
Water bodies 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 88.0 4.5 2.4 2.7 5.9 10.6
Secondary forests 39.1 30.3 22.0 15.8 9.1 0.6 2.2 0.3 0.2 0.2 0.0
Mangrove forests 24.0 20.1 13.8 9.7 54 0.4 2.2 0.7 0.1 0.0 0.0
Agric./pasture 3.3 3.7 4.0 4.3 4.6 0.5 2.4 0.6 0.2 0.1 0.2
Dry agric. fields 11.4 19.3 29.1 34.3 36.2 4.9 47.7 64.4 54.9 26.0 8.9
Other cultivated 15.3 18.9 21.0 22.0 245 29 211 9.45 13 0.5 0.3
Urban, bare soil 0.2 0.7 2.6 7.9 154 21 163 18.2 33.9 56.6 61.9
Urban 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 13 3.5 8.9
Flooded 6.8 7.0 7.6 6.0 4.5 0.7 3.5 3.7 5.4 7.3 9.3

Changes in NDVI Due to Digance From

Hurricane

The digance from the hurricane had an
effect on the change in NDVI, with the severity
of reduction being less apparent with distance

from the path. The effect of distance, however,
is not spectacularly clear, possbly due in part to
the short distance andyzed (40 km from the
path) and the vey lagescae defoliation
experienced al across this range (table 4).

Table I.-Distribution of normalized difference vegetation index (NDVI) change as a function of distance from the

ye of the hurricane

Distance from hurricane path (km)

NDVI change 0to5 5t010 10to 20 20 to 30 30t040 >40
Percentt ™ === e w-sesvssvasssscasssss Percent ««v-essensvesanannans

<40 5.88 9.34 9.06 3.38 2.47 2.93
-30 to -40 10.32 14.78 13.22 7.21 5.72 6.06
-20 to 30 13.93 16.21 16.07 10.92 9.96 9.32
-10 to -20 17.14 15.93 18.37 17.49 16.26 17.51
0to-10 16.09 14.40 17.25 24.68 25.61 28.95
No change 11.99 15.27 8.53 3.56 7.23 2.89
0to 10 14.19 10.01 11.51 21.54 21.99 22.06
10 to 20 5.92 2.84 4.38 8.34 7.35 7.09
20 to 30 2.58 0.73 1.14 2.04 2.08 2.16
30 to 40 1.28 0.31 0.34 0.52 0.80 0.63
>40 0.66 0.18 0.13 0.31 0.53 0.40
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CONCLUSIONS

It was gpparent from this invedtigation that
the large-scae, synoptic nature of remotely
sensed imagery can be put to good use in andysis
of fores damage Its utility is not in a highly
discriminatory research role of gspeciesleve
assessment, but in a quantification of canopy-
level damages. At the landscape levd, the
damage assessment from satellite data
confirmed ground-based observations of the
intengity and aspect-related impact of thestorm.
Of the severd possble spectrd methods for
andysis, the NDVI seemed the most useful for
this type of work, especially given the
topographic shading and differing sun
geometries betweenimages. TheNDVIalso has
the benefit of being postively corrdated with
leaf area index and primary production, o it
can be usad in later modding efforts. Severd
key points were reveded in this study, none of
which are paticularly unusud, but which point
out the utility of the NDVI-based approach.
The sorm damage was greatest in vegetation
types with ggnificant woody biomass, high
basd aea and redivdy long dagpsed time
snce last disturbance. Slope aspect classes facing
the sorm winds (north, northwest facing) were
the most severdly defoliated, and this difference
was detectable even given the overdl severity
of defoliation across al aspect classes. NDVI
reduction was dso podtively corrdated to
proximity to the eye of the hurricane.
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ESTABLISHING A PROTOCOL FOR GLOBAL POSITIONING IN
TROPICAL FOREST ENVIRONMENTS

Gilbert L. Rochon and William G. Cibula

Constraints have been observed in
determining global positions for selected
locations within tropicd forest environments,
largely due to closed canopies that interfere
with satellite signal reception. Global
postioning is criticd to accurately integrating
aurface data with sadlite imagery and to
overlaying images from multiple satellite
SeNsors.

To address this issue, dternative methods
for determining precise global positioning
within diverse tropica fores types will be
evduated. The primary study dte will be the
Luquillo Experimenta Forest (LEF), a tropica
rainforest in northeast Puerto Rico and the only
ranforet in North America Secondary Stes
will indude the Guénica Forest, adryland forest
in southwest Puerto Rico; the Virgin Islands
National Park,anintermediate forest inSt. John,
Virgin Idands, a mangrove swamp aea, near
Fajardo, managed by the Puerto Rico
Consarvation Trugt; and a plantation in Catafio,
Puerto Rico. The intent of the study is to
determine the redive bendfits and limitations
of dternative globd postioning methods and
to edablish appropriate protocols for the
different tropicd forest environments.

Deploying globd positioning systems (GPS)
in the LEF, which has the same boundaries as
the Caribbean National Forest and is popularly
known as El Yunque is paticulaly crucid,
given the desgnation by the Nationd Science
Foundation (NSF) of selected LEF sites as Long-
Term Ecologicd Research (LTER) zones. The
integration of surface data on species habitat
with aerid photogrephy and satelite imagery
in the LEF is important in that LEF has been
shown to contan more biodiversty than the
combination of dl other nationa forests under
USDA Forest Service management.
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Two experimenta methods are planned for
evaluation. One method, developed by
Dr. William Cibula of the Science and
Technology Laboratory of NASA’'s John C.
Stennis Space Center in Missssppi, was initidly
desgned for determining globd pogtions for
Mobile Bay in Alabama. The method involves
obtaining GPS readings adong the perimeter
and subsequently cdculaing the coordinates
for any given postion on the surface of the bay,
utilizing an array of algorithmic and
triangulation techniques. The gpplicability of
this method to a forested environment is
potentially extremely useful for obtaining
coordinates under closed-canopy conditions.

The second method, pioneered by Dr. Roy
Beltz of theSouthern Foret Experiment Station's
Forestry Sciences Laboratory in Starkville,
Missssppi, involves the mounting of a GPS
unit aboard a light plane and obtaining readings
during oveflights of sdected forest areas. A
video camera is dso mounted on the aircraft in
order to confirm the specific locatiion and to
providea high resolution imagery layer of LTER
gtes within the spatial database. The potentiad
utility of this method would be particulaly
evident for large, closed-canopy forests, for
which obtaining perimeter coordinates would
be onerous, due to forest size or ruggedness of
terrain.

The efficacy of both methods will be
determined by two Trimble GPS units with
Pethfinder software, one to be deployed in Situ
and the other at a ground control base, with
known geodetic coordinates. The use of dud
GPS units circumvents the ddiberate signd
degradation by the Depatment of Defense
(DOD), referred to as “Selective Availability,”
thereby permitting 5.0 m horizontd postion
accuracy to be achieved.



The opportunity for direct usage of the GPS
units within the LEF is made possble as a result
of yet unregenerated bresks in the LEF canopy
caused by Hurricane Hugo. Attempts to
establish geopositioning using traditional
methods for watershed dtes in LEF prior to
Hugo were futile, without erecting demarcation
towers above the forest canopy. GPS readings
will be taken, however, at two preexisting above
canopy tower stes in the ITF near the El Verde
Research Station, comanaged by the ITFand the
Universty of Pueto Rico's Center for Energy
and Environmental Research (CEER). This
method is not aways feasble or desrable,
paticularly in those forest areas in which human
impact is proscribed.

In addition to obtaining coordinates for the
LTER dtes, watershed projects, and maor
roadway intersections, it is hoped that the
coordinates for the various boundaries of the
maor forest types in LEF (i.e, tabonuco,
Colorado, palm, and dwarf or éfin forests) can
becl earlydemarcatedforsubsequentcorrel ation
with remotely sensed imagery and for
determination as to the reative merits for
devdopment of individuated globa postioning
protocols for the different forest types.

Surface daa dements will indude such
vaiables as tree heght, soil type, eevation,
dope, aspect, ground cover, species habitat, age
of gtands, disturbance history, use code, crown
classfication, mean rainfal, inter dia Imagery
available for inclusion in the subsequent
geographical  information sysem (GIS) range
from digitized or scanned aerid photographs,
LANDSAT Thematic Mapper (TM), TN
simulator flown by the Soil Conservation
Service, SPOT HRV, Side Aperture Radar (SAR),
and NASA's CAMS.

It should clearly be noted that the objective
for establishing these protocols is to facilitate
globa pogstioning grictly for the purpose of
georegiseringforestsurfacedatawithremotely
sensed imagery from multiple sadlites. As
such, the 5 m level of accuracy sought here is
more than sufficient Snce it doubles that of the
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highestcurrentlyavailableresolutionforsatellite
imagary.

These methods are not to be confused with
an actud geodetic survey of the foredt, in which
centimeter level accuracy is required. Protocols
for conducting geodetic surveys have dready
beenarticulated by the Federal Geodetic Control
Committee (FGCCC) in “Geometric Geodetic
Accuracy Standards and Specifications for Using
GPS Rdative Postioning Techniques, Verson
5.0, reprinted with corrections on August 1,
1989. Accuracy standards for GPS surveys of
this type are classfied as follows

Order: Base Error in cm
AA 0.3

A 0.5

B 0.8

(@)

1 1.0

2-1 2.0

2-11 3.0

3 5.0

Theprescriptionaga nsthumanintervention
in segments of the LEF would not dlow the
degree of monumentation required for the
gation markers needed to obtain such levels of
accuracy.

Region/Stratum  integration of GPS with GIS

Growing recognition of the reevance of
GPS to spatial data base development is
evidenced by the upcoming First Annual
Internationd GPS/GIS Conference, July 29-31,
1991, at the Ydlowstone Conference Center, to
be coordinated by GeoResearch, Inc.

Cooperating researchers for the GPS and
subsequent GIS project are drawn from staff of
the Ingtitute for Tropical Forestry, the Caribbean
National Forest, NASA's John C. Stennis Space
Center, the Center for Energy and
Environmental Research (CEER) at the
Universty of Puerto Rico a Rio Fedras the
Center for Applied Remote Sensing and Image



Processing (CARSIP) of the Univergty of Puerto
Rico a Mayaguez, and Dillard Universty's
Remote Sensing and GIS Laboratory in New
Orleans, LA.

Theresultinggeoreferencedspatial database

for LEF would be maintained by the Inditute of
Tropica Forestry in Rio Piedras, PR, for use by
fores scientidts in a wide range of gpplications
within LEF, including forest inventory, resource
management, LTER monitoring, and
environmental impact sudies. In the report of
the NSF Advisory Committee on Scientific and
Technologicd Panning for LTER Projects,
chaired by H.H. Shugart, it was noted that GIS
represents “the area offering the single most
important technology advance for ecosystems
dudies in the LTER” Moreover, President
George Bush, in a statement a the Houston
summit, indicaed his intention to provide
additional resources for the purpose of
mantaning ITF's datus as a world class facility
for research on tropica forests.

It is hoped that the protocols to be established
as aresult of this project may facilitate thegloba
goplication of remote sendng image andyss,
GPS and GIS technologies, to managing and
protecting tropicd forest environments.

SELECTED BIBLIOGRAPHY

Beutler, G., |. Bauersma, S. Botten, et. a. 1987.
Accuracy and biases in the geodetic
positioning application of the global
postioning sysem. Astronomicad  Society,
Universty of Berne, Berne, Switzerland. 18

PP-

Department of Defense World Geodetic Survey
System. 1984. Its definition and relartionship
with local geodetic syssems. DMA Technica
Report, 8350.2. Washington, DC. Defense
Mapping Agency, September, 1987,125 pp.

Federal Geodetic Accuracy Standards and
Specifications for Usng GPS Rddive
Positioning Techniques, Version 5.

36

Washington, DC. Federal Geodetic Control
Committee (FGCCC), August, 1989.

Federal Geodetic Control Committee (FGCCC),
Standards and Specifications for Geodetic
Control Networks. Rockville, MD. Nationa
Geodetic Information Center, NOAA,
September, 1984.

Goad, CC. (Convener). Proceedings of the
Firg Internationd Symposum on Precise
Positioning with Global Positioning System.
Rockville, MD. National Geodetic
Information Center, NOAA, 1985 .

GPS PATHFINDERTM USER MANUAL
PFINDER Software Version 1.20, PolyTANS
Software Verson 2.20, Sunnyvae, CA.
Trimble Navigation, Ltd., November, 1989.
(645 North Mary Ave, P.O. Box 3642,
Sunnyvale, CA 94088-3642 [408] 730-2900).

Guidelines for Digitizing Project and Station
Occupetion Data Using the Program CR8BB,
Version 2.0, NGS, NOS, NOAA, November
25, 1986.

Guiddines for Submitting Globd Pogtioning
Sysem (GPS) Reative Postioning Ddaa to
the Nationd Geodetic Reference System,
Version 1 .1, NGS, NOS, NOAA, November
16, 1987.

Input Formatsand Specifications of the National
Geodetic Survey Database, Volume 1 and 2.

McDonald, R., B. Parkinson, and C.P. McDonald.
A survey of GPS user equipment,
goplications, and receiver technology trends.

Proceedings of the Inditute of Naviaion
Sadlite Divison Fre Technicd Mesting
on GPS Naviation. Colorado, Springs, CO:
September 23-25, 1987.

Proceedings of the Firg Internationa Geodetic
Symposum on Satellite Postioning. Defense
Mapping Agency (DMA) and National
GeodeticSurvey (NGS). Austin,TX. Applied



Research Laboraories, The Universty of
Texas a Audtin, April 28- May 2, 1986.

Remondi, B.W. Globa pogtioning system
carier phase: description and use. Bulletin
Geodesique 59:361-377.

Vincenty, T. On the use of GPS vectors in
dendfication adjusments. Journd of the
American Congress on Surveying and
Mapping 47(2):103-108.

37

Vonderohe, A. P. Postionalaccuracystandards,
adjusmentsand  themultipurposecadastre,
some research notes. Journd of the American
Congress on Surveying and Mapping
46(2):131-135.

Zilkowski, D. and L. Hothem. GPS sadlite
survery and vertical control. Presented at
ASCE Speciaty Conference GPS *88.

Engineering applications of GPS satellite
surveying technology. Nashwille, TN. May
11-14, 1988.
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Proyecto de Evaluacion de Recursos Forestales 1990
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INTRODUCCION

El Proyecto emplea un procedimiento de muestreo para estimar el promedio del area total de
cubierta forestal de los paises tropicales; la evaluacién del estado actual y la tasa promedio de
cambio de dicha area; y la evaluacién de cambio, apoyado en la interpretacion de datos de satélite
de alta resolucidn de fechas multiples sobre sitios de muestreo estadisticamente seleccionados.

El error de estimacidn de los cambios, usando un sistema de muestreo basado en interpretaciones
de imégenes de satélite hechas por distintas personas en periodos distintos, depende no sélo del
error muestral, sino atin mas, de la compatibilidad de las interpretaciones. Por lo tanto, el objetivo
del presente documento €s establecer estdndares y procedimientos para asegurar homogenidad en
la recoleccion de datos para este estudio.

El método para elegir y adquirir imédgenes de satélite para el estudio se menciona sélo
brevemente en el siguiente capitulo. El presente documento se concentra en los problemas que
puedan surgir en la mesa del interpretador quien, en este estudio, desempefiara el papel decisivo
de proveedor de datos.

Para cada lugar de muestreo, el interpretador debera elaborar:

DOCUMENTOS DE INTERPRETACION

Formularios completos de Descripcién de la Unidad de Muestreo, con detalles de muestra e
imagenes de multi-fecha involucradas.

Plantilla de interpretacién de la imagen completa de 19901, dando los limites del Area Comtin
con la imagen de 19801.

Plantilla de interpretacién de la imagen de 1980 relativa al Area Comiin con la imagen de 1990.
Plantilla de datos auxiliares relativos a la imagen de 1990.

ARCHIVOS DE DATOS
Archivo de datos relativos a la interpretacidn de la imagen de 1990 para el area total.

Archivo de datos relativos a la interpretacién de la imagen de 1990 para el Area Comtn
solamente.

Archivo de datos relativos a la interpretacidn de la imagen de 1980 para el Area Comtin
solamente.

Archivo de la Matriz de Cambios con resultados.

"Las imdgenes mds recientes y antiguas de unarea de muestreo dadaseran llamadas en adelante, imagen de
1990 e irnagen de 1980, respectivamente, por los afios tedricos de obtencidn.
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Mas adelante, se describe paso a paso € método propuesto de interpretacion de iméagenes y €
registro y andlisis de los datos.

1. SELECCION Y ADQUISICION DE IMAGENES (RESUMEN)

L as operaciones preliminares que conducen alaadquisicién de lasimagenes seleccionadas para
interpretacién son:

i. Sdeccidn estadigtica de unidades de muestreo. Esta tarea se rediza en la Sec’e del Proyecto
en Roma

ii. Identificacién de imagenes de fechas multiples gpropiadas para la zona elegida. Los
principaes factores a consderarse son:

Las dos (o mas) imagenes de fechas multiples deben ser de cinco afios de diferencia por lo
menos, de preferencia una cercana a 1980 y la otra a 1990.

Bl 4rea libre de nubes comin deberia ser mayor de un millén de ha (aproximadamente
1/3 de laimagen completa).

La estacién climéatica debe ser la misma en lasdos (o mas) imagenes y, de ser posible, la mejor
para observacién de la cubierta foresta.

La seleccién de las imagenes por lo generd se redliza conjuntamente por el Proyecto y las
estaciones receptoras.

iii. Produccién Y adquisicién de copias impresas de las imégenes de fechas multiples. Se puede
adquirirlas (comercidmente) o solicitar permisO para usx las imagenes existentes. Las
especificaciones principdes son las sguientes

Imégenes de un stio de muestreo deben ser corregidas geometricamente (correccién del
sgema) ala misma proyeccidn geogréfica, preferiblemente las proyecciones UTM o SOM.

Alternativamente, § no es factible una proyeccién geografica UTM por fdta de puntos de
control u otras razones, las dos imégenes deberan ser co-registradas. Esto significa que,
dada una correccién geometrica esténdar en la primera imagen, la segunda debe ser
corregida usando la primera como referencia

Escda para copias impresas: 1:250,000.

Uso del megjor realce para las ddimitaciones de bosque/ vegetacién que haga cornparables
las dos (o més) imagenes.

Las imdgenes existentes proporcionadas por los paises no Sempre sguen las especificaciones
estindar arriba sefialadas.

Una vez adquirides las copias impresss, |la interpretacion se rediza siguiendo los pasos
descritos en la préxima seccibn.
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2.

PROCEDIMIENTO DE INTERI'RETACION

Paso 1. Delimitacidn del drea de estudio

Para el juego de imagenes de fechas multiples que cubren una unidad de muestreo dada,
verificar si las escalas y proyecciones corresponden.

Preparar tres plantillas usando ldmina transparente estable.

Dos plantillas se usan para describir en forma idéntica los limites de la imagen de 1990 y los
limites del Area Comuin dentro de dicha imagen. Las coordenadas geograficas de todas las
areas, es decir las cuatro esquinas de la imagen de 1990 y las cuatro del Area Comtin, S¢ marcan

en las laminas, con la mejor aproximacién. Una de estas dos plantillas idénticas se usara
posteriormente para la interpretacidn de la imagen de 1990 y la otra para contener los Datos

Auxiliares.

La tercera plantilla se usa para mostrar el area de la imagen de 1980 y los limites del Area Comun
dentro de la imagen. Esta plantilla se empleara posteriormente para la interpretacion de la
imagen de 1980.

El area total de la imagen de 1990 representara el area de estudio para la Evaluacién del Estado
Actual, y el Area Comun representara el area de estudio para la Evaluacién del Cambio.

Afiadir a cada plantilla detalles tales como filas e hileras del Sistema de Referencia Mundial
(SRM) del satélite LANDSAT y fechas para las imégenes de 1990y 1980. El interpretador debera
también anotar en la plantilla su nombre, nombre de la institucién y la fecha de la interpretacion.

1990

1980

i Area Comun

Figura |.-Delimitacibn del Area Comiin.

41



Paso 2: Familiarizacién con € area de estudio

Emplear un Mapa de Zonas Ecofloristicas e informacién de referencia (mapas de uso de tierras,
mapas altitudinales, informes de inventarios, mapas o0 informes de vegetacién, fotografias
aéreas, etc.) para determinar las clases principales de vegetacion lefiosa que estan representadas
en el area de estudio y cémo estas clases se distinguen en las dos imagenes.

Trasladar las principales zonas ecofloristicas a una lamina separada: la Plantilla de Datos
Auxiliares (mayores detalles en el Paso 6 abajo y en el Anexo Ila). Esta estratificacion debera
efectuarse de preferencia antes de iniciar la interpretacibn de tipos de cubierta, dado que
proporcionara importante informacién de base sobre los tipos de vegetacidn y por lo tanto,
facilitard la tarea del interpretador. EI mapa ecoflorista y la documentacién se obtendra del
Proyecto de Evaluacion de Recursos Forestales de 1990.

Efectuar una evaluacién preliminar de cudles elementos han permanecido invariables y cudles
han cambiado entre las dos imdgenes y tratar de comprender si los cambios son reales o
aparentes (tonos 0 contrastes diversos originados por diferentes calidades de imagen, realces,
estaciones climaticas, etc.).

Paso 3: Terminacién delos formularios dedescripcion del area de estudio

Llenar los FORMULARIOS DE DESCRIPCIONIloscuales representan los principalesdocumentos
descriptivos del area en estudio (ver Anexos Ia y Ib).

Hay dos formularios: ElI primero, denominado Formulario de Identificacién (ID), identifica la
unidad de muestreo, las imagenes empleadas, las coordenadas de las areas de estudio, etc.; el
Segundo, conocido como el Formulario de Evaluacién de Calidadde Imagen, describe la calidad
de la imagen y la interpretabilidad de las clases.

Formulario de Identificacién (ID):

Este formulario presenta todos los detalles necesarios para la identificacibn de la unidad de
muestreo, tales como region, sub-region, pais, estrato y unidad de muestreo. Contiene ademas
especificaciones de datos de satelite, los nombres de todos los archivos creados por computadora
y las coordenadas geograficas de las esquinas de la imagen completa de 1990 y del Area Comiin.

En este formulario también se identifican las clases de vegetacién lefiosa que son claramente
identificables en la imagen reciente para la Evaluacidn de la Situacién Actual y las clases queson
claramente (y confiablemente) distinguibles en ambas iméagenes para la Evaluaciéndel Cambio.
Lo 1ltimo obviamente dependera de la interpretacién de la imagen de calidad inferior
(generalmente la imagen MSS “antigua”). Con frecuencia, la clasificacién empleada para la
Evaluacién de la Situacion Actual puede ser mas detallada que aquella para la Evaluacién del
Cambio.

Ambos niveles de clasificacion deben ser consistentes con (y derivados de) el “Esquema de

Clasificacién (general) para la Interpretacién de Datos de Satélite de Alta Resolucidn” descrito
en el Anexo Ia.
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Las clases de Evaluacidn de la Situacién Actual deben ser agregadas sin ambigiiedad para
formar clases simples de Evaluacidn de Cambio. En el Anexo IIb se presenta una Clave de
Interpretacidn para distinguir las clases con facilidad.

Los dos niveles de clasificacion y los codigos de clases propuestos se muestran en la Tabla 1
(pagina siguiente).

El FORMULARIO ID llevara bajo “observaciones” los comentarios del interpretador sobre las
clases identificadas, tales como la correspondencia de éstas con nombres locales de tipos de
bosques. Asimismo, el analista debera opinar sobre la confiabilidad de la delimitacidn de clases
en las imagenes reciente y anterior. Esta evaluacih de la confiabilidad es importante, dado que
sefialara las clases para las cuales se juzga apropiado realizar un andlisis de cambios.

Mientras que la evaluacion del cambio de las diez clases principales se realiza en formato
estandar (como se explica mas adelante), la evaluacibn del cambio de las clases adicionales se
llevara a cabo sdlo para aquellos lugares cuya delimitacidn en ambas iméagenes sea confiable.

Formulario de Evaluacién de Calidad de | magen:

En este formulario, se califica la calidad de cada imagen de satélite que abarca la unidad de
muestreo.

Con respecto a la imagen de 1990, se evaliia la interpretacion de cada clase sobre la basedel nivel
de confiabilidad de su delimitacién y separacién de otras clases.

Tal interpretabilidad depende de dos factores principales:
-calidad de imagen

-conocimiento por parte del interpretador de la apariencia, patrény ubicacién de los tipos
de cubierta vegetal dentro del area de estudio.

Dependiendo de la confiabilidad de la delimitacién de clases, el interpretador indicard para
cada clase Si se requiere una verificacién de campo para confirmar las clases dudosas.
Asimismo, el interpretador sefialara el tipo de verificacion que se realizé (terrestre 0 aérea) para
las clases examinadas en campo.

Paso 4. Interpretacién de la imagen de 1990

Realizar la interpretacion de la imagen reciente en la plantilla de 1990 para la evaluacién de la
situacién actual (o sea, sobre la imagen completa y al nivel de detalle que se pueda disponer
confiablemente, incluyendo Clases Principales y Adicionales), siguiendo la Clave de
Interpretacién descrita en el Anexo IIb. Esta plantilla de interpretacién contendra ademas los
limites del Qrea cubierta por la imagen de 1980 (Area Comtin).

Para facilitar la subsecuente entrada de datos, es importante asignar y marcar claramente las

areas delineadas, tanto para la imagen de 1990 como la de 1980, con el cédigo de la clase de
interpretacidn  correspondiente.
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Tebla1 .~Clases de interpretacidn

CLASES PRINCIPALES CLASES ADICIONALES

(clases mas detalladas interpretadas en image-
nes recientes para evaluacion de estado actud;
estas clases se pueden usar para evauacidn
de Cambios tnicamente S agparecen clara-
mente y confisblemente en las imédgenes para
ambas fechas)

(nivdl minimo de clasficacidn para
evaluacién de cambios)

CODIGO CODIGO
Otras Cubiertas de la Tierra 0
(areas urbanas y agricolas, caminos)
Agua 1
Cobertura de Vegetacién Plantaciones forestaes 22
Lefiosa Artifici Plantaciones agricolas 23
Arbustos Arbustos raos 33
(C. de copa 10-40%)
Arbustos densos 34
(C. de copa >40%)
Bosgue fragmentado Fraccién de bosque 10-40% 44
Fraccién de bosgue 40-70% 45
Bosque abierto
(C. de copa 10-40%)
Bosque denso Bosgue denso
(Cobertura de copa >40%) (C. de copa 40-70%) 66
Bosgue denso
(C. de copa >70%) 67
ImpactO agricola
Barbecho corto Areas de nieve, areas rocosas 77
(area de cultivo > 33%)
Barbecho largo
(area de cultivo <33%)
Otros, SN interpretaci6n: Sombras, sombras de nubes 97
Sombras de montafia 98
Fuera del area de estudio 99

Nota: Los cédigos de clase se han elaborado para facilitar 1a entrada de datos por teclado.



Paso 5: Interpretacidn de la imagen de 1980
Interpretar en la plantilla separada de 1980, la imagen de 1980 dentro del Area Comun.

Esta es la etapa mds crucial en la evaluacién de cambios de la cubierta forestal. Por lo tanto, es
importante seguir cuidadosamente los procedimientos para asegurar maxima precisién Yy
consistencia en los resultados.

Con el propésito de identificar el procedimiento méas apropiado de interpretacién, se ha
probado en una region de Zaire tres métodos diferentes y comparado los resultados (ver
Informe de Proyecto: “Interpretacion de datos de satélite de alta resolucidn y compilacién de
resultados para evaluar la situacién actual y el cambio de la cubierta forestal, escenario de
prueba: Zaire). Los procedimientos de interpretacién ensayados se describen en mdas detalle en
el Anexo Ilc.

La interpretacidn de la imagen de 1980 se efectiia completamente (sobre el Area Comiin) con
continua referencia a la interpretacidn de 1990 mientras se la sobrepone a la imagen de 1980.
Este procedimiento ofrece una interpretacidn completa de la imagen de 1980, con las clases que
han cambiado y con las que han permanecido invariables.

Si la interpretacién anterior “trastoma” a la nueva delimitacién, se puede retirar la plantilla de
1990, llevar a cabo libremente la nueva interpretacién y posteriormente, sobreponerla para
verificar posibles inconsistencias.

En el caso de que las dos imagenes no presenten la misma proyeccién geografica sino muestren
unarelativadistorsiénentre ellas, la plantillade interpretacién de 1990 no encajara perfectamente
sobre la imagen de 1980. La interpretacién de la imagen de 1980 tendré que realizarse por ajuste
continuo de la plantilla de 1990 sobre la imagen de 1980, empleando como puntos de control
aquellas caracteristicas claramente visibles en ambas iméagenes. De este modo, la plantilla de
1980 serd manualmente co-registrada a la de 1990, superandose el problema de la distorsidn.

Como se sefiala mas adelante, la plantilla de 1990 contiene todas las clases, Principales y
Complementarias, derivadas del andlisis de la imagen maés reciente. Por consiguiente, se puede
anticipar que en vista de la probable calidad pobre de la imagen anterior, algunas de las clases
complementarias de la plantilla de 1990 no seran completamente visibles en la imagen de 1980.
En tal caso, no es posibledecirsi estas clases han cambiado de una a otra, mientras se encuentran
dentro de la misma Clase Principal.

Ejemplo: la plantilla de 1990 presenta “66” (bosque cerrado, Cubertura de copa 40-70 porciento)
y “67" (bosque cerrado, C. de copa >70 porciento) como dos clases limitrofes. Si estas Clases
Complementarias no se distinguen en la imagen de 1980, ambas serdn codificadas como “6”
(BOSQUE CERRADO, c.c. >40 porciento) que representa la Clase Principal (Matriz).

Estas diferencias de interpretabilidad de clases entre las dos imagenes empleadas deberan
sefialarse con claridad en la DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE MUESTREO FORMULARIO
DE IDENTIFICACION (ID).

Para facilitar la distincidn entre las delimitaciones y los codigos de interpretacidnde 1990 y 1980
(ambas en laminas transparentes), se aconseja emplear, sobre la plantilla de 1980, un lapicero
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de otro color. Esto permitird ademas que el trabajo posterior de ingreso de datos sea mas preciso
y cémodo.

Paso 6: Plantilla de datos auxiliares

Transferir o delimitar la informacién espacial adicional sobre el area cubierta por la imagen de
1990 en una lamina aparte, la Plantilla de Datos Auxiliares.

Esta plantilla debera incluir los siguientes aspectos:
1. Zonas Ecofloristicas

2. Subdivisiones  Administrativas

3. Manglares

Esta estratificacién debera efectuarse de preferencia antes de iniciar la interpretacién de tipos
de cubierta, dado que proporcionara importante informacién de base sobre los tipos de vegetacidn
y por lo tanto facilitard la tarea del interpretador. El mapa ecoflorista y la documentacién se
obtendra del Proyecto de Evaluacién de Recursos Forestales 1990.

(ver Anexo IIa, Parte 4, para una descripcidn detallada)
3. VERIFICACION DE CAMPO

Unrequisito importante para la interpretacién correcta de los datos de satélite es elconocimiento
general del area de estudio.

A pesar de que la informacién de base y auxiliar como mapas de vegetacién y uso de tierras
pueden ser de ayuda importante para la jdentificaciéon de tipos de cubierta de vegetacibn, el
conocimiento personal del area de estudio por parte del interpretador garantizara mayor nivel
de precision en la delimitacion de clases.

Si no se cuenta con tal conocimiento para el area especifica de estudio, se aconseja realizar una
interpretacidn preliminar de la imagen de 1990 y verificarla luego en el campo.

La opinion del interpretador sobre el nivel de interpretacién de cada clase y la necesidad de
verificacién de campo sera registrada en el formulario de evaluacién de calidad de imagen (ver
Anexo Ib).

Considerando las grandes dimensiones del area de muestreo -que para la evaluacidn de la
situacién actual es de 185 km x 170 km- un recorrido convencional por tierra del area completa
requeriria una gran cantidad de tiempo y medios, y en algunos casos podria ser imposible de
realizar.

En este caso, el reconocimiento aereo es un sistema mucho mas apropiado de verificaciéon. Con
una avioneta es posible atravesar el area cubierta por una imagen de satélite en cerca de dos o
tres horas. Con un plan apropiado de vuelo se puede verificar todas las clases dudosas para
posterior correccidn y culminacién del trabajo de interpretacion.
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La toma de fotografias durante el vuelo y la ubicacién precisa de ellas en la imagen de satélite
constituirdn una importante documentacién. Tales fotos, en combinacién con la apariencia de
las dreas sefialadas en la imagen de satélite, seran muy ttiles para la preparacién de claves de

interpretacibn, que permitiran que la experiencia adquirida por el analista esté disponible a los
demés.

Actualmente no se puede establecer un plan estdndar de verificacién de campo, dado que ello
implicaria dimensiones logisticas y costos que por el momento estn fuera del alcance del
Proyecto.

PROCEDIMIENTO I'ARA COMPILACION DE DATOS Y ELABORACION DE LA
MATRIZ DE CAMBIO

Objetivos

Los resultados requeridos del estudio de cada muestra consistiran en estadisticas de area por
clase para:

-Imagen de 1990 total para la evaluacién de situacién actual.

-“Area Comun” de la imagen de 1990 para la evaluacién de cambio.
-“Area Comiin” de la imagen de 1980 para la evaluacidn de cambio.
-Matriz de transicién (denominada “Matriz de Cambio”).

La Matriz de Cambio cuantifica la transicién de area entre las clases de interpretacién que han
tenido lugar dentro del Area Comiin, entre las fechas de adquisicién de imagen.

Mientras que el calculo de areas es un trabajo relativamente simple que puede ser efectuado de
diversosmodos por conteos independientes (por reticulade puntos o planimetro), la compilacién
de la Matriz de Cambio es posible sélo si hay una relaciéon espacial precisa entre los juegos de
datos de 1980 y 1990 que permitan la evaluaciéon del mismo lugar en ambas fechas.

El problema de correspondencia espacial entre dos juegos de datos puede ser superado por
medio del Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG). Pero la necesidad de contar con formato
y procedimiento estdndares para su uso por parte de diferentes personas en diversas partes del
mundo, hace impracticable el empleo del SIG en el presente ejercicio.

La solucién altemativa es un sistema diseiiado para operar en computadoras personales
(compatibles con IBM) empleando un programa comiin de hoja extendida (LOTUS 123), en
combinacién con una reticula de puntos de tamarfio adecuado.

Sistema de Compilacion Estindar

Se propone un sistema normalizado para el calculo de areas y almacenamiento de datos para

facil recuperacidn y produccidn de matrices. Este sistema mantiene un registro general de las
relaciones espaciales de las diversas clases.
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Se basa enuna reticula de puntos enuna ldmina transparente estable con 8 mm de espaciamiento,
donde cada célula a escala de 1:250,000 representa 400 ha. Lareticula tiene un tamafio de 100

x 100 células (80 cm x 80 cm) a fin de cubrir, en una sola operacidn, una imagen completa a escala
de 1:250,000.

La reticula de puntos tiene nimeros de identificacién de columnas y filas que permiten una
identificacién tnica de cada punto. Cada punto corresponde a una celda de un archivo
computarizado de hoja extendida (LOTUS 123) donde tambien se sefialan los ntimeros de
identificacién de columnas Y filas En d Anexo IV se muestra un gemplo de archivo de hoja

extendida

La reticula de puntos se sobrepone a la imagen de 1990 (con su plantilla de intepretacién)
cubriendo la lamina por completo. El lado inferior y la esquina inferior izquierda de la reticula
deben coincidir con sus correspondientes de la imagen, como Sse muestra en la Figura 2.

Cuando la reticula ha sido colocada correctamente sobre la imagen, se registran los cddigos de
clasificacién de cada punto en cada archivo de hoja extendida en la correspondiente ubicacién.
Las porciones de la reticula fuera del area de estudio se registran tambien con un cédigo

especifico.
Sempre se debe iniciar @ registro de datos después que se haya concluido € trabgjo de
interpretacion, para |as dos iméagenes de 1990 y 1980. En efecto, es frecuente que durante €

analisis dela segunda imagen surjan razones que obligen a retomar a la primera, ya interpretada,
para modificar agunas ddimitaciones.
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Figura 2.-Posicién correcta de la reticula sobre la imagen
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La correspondencia entre ubicaciones de puntos en las imagenes de 1990 y 1980 (y las plantillas
de interpretacién) es un requisito esencial para una estimacién correcta de los cambios.

A continuacidn se esboza un sistema practico que permite ubicar la reticula sobre la imagen de
1980, para mantener los puntos en la misma posicion:

() Colocar la reticula sobre la plantilla de 1990 segtin indicado arriba y fijarla firmemente
en un lado, conservando la posibilidad de levantar el otro.

(i) Ingresar los datos de 1990.

(ii)) Insertar la plantilla de 1980 entre la lamina de 1990 y la reticula. Controlar y ajustar la
posicién de la plantilla de 1980 a aquella de la de 1990.

(iv) Ingresar los datos de 1980.

Se aconseja mantener la imagen respectiva como lamina de base mientras se ingresan los datos.
La presencia de ella permite controlar, y en caso necesario corregir inmediatamente la
interpretacién o asignar el cédigo correcto de la clase si falta un cédigo en la plantilla.

La presencia de las plantillas durante el ingreso de datos de 1980 permite una verificacién de
precision.

Se puede recopilar los datos de 1980, efectuando cambios a una copia de los datos computarizados
del Area Comtin de la imagen de 1990. Mientras semodifican los cédigos segtin la interpretacion
de 1980, es posible (y prudente) verificar los codigos de 1990 de la clase visible en la plantilla de
1990.

A fin de evitar confusion entre las designaciones de las plantillas de 1990 y 1980, es aconsejable
insertaruna lamina deacetato semi-transparente entre las dos plantillas. De esta manera, ambas
seran visibles pero con una fuerte diferencia en contraste.

Si se observa alguna inconsistencia en el juego de datos de computadora de 1990 cuando se
estan ingresando los datos de 1980, se debe registrar la correccién necesaria (columna, fila,
cédigo incorrecto, cédigo correcto) para modificar posteriormente los datos de 1990.

El procedimiento de compilacién de una unidad de muestreo, presentado en la Figura 3, sigue
los pasosdescritos a continuacién (ver Anexo |l para una descripcién completa paso por paso).
Después de cada paso, se crea un nuevo archivo.

Archivos de
Salida

1. Colocar la reticula sobre la imagen de 1990.
Recuperar el archivo GRID.wkl e ingresar los
cédigos de interpretacién para la imagen
completa. Calcular la relacién frecuencia/
drea de cada clase, usando el comando “data
distribution”, y grabarlo con su respectivo
nombre de archivo: xxyyFO%0
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Reducir € archivo creado en Paso 1 d Area
Comuin (entrar cddigo 99 para los puntos que
no entran en la Area Comiin y grabarlo con un
nuevo nombre:

Colocar la imagen de 1980 debgjo de la reticula.
Cambiar los cddigos del archivo creado en
Paso 2 segtin lal imagen de 1980y grabarlo:

Transformar los codigos originaes del archivo
creado en Paso 3 a los codigos de Clase
Principa usando MACRO \A y grabar:

. Recuperar € archivo creado en Paso 2,
modificar los c6digos a Clase Principa usando
MACRO \A y grabar:

Combinar Jos archivos creados en Pasos 4y 5
(que contienen solo codigos de Clase Principal
y tienen @ mismo tamatio) y producir la Matriz
de Cambios usando MACRO \B y grabar:

Archivos de
Salida

xxyyCO90

xxyyCO80

xxyyCMB80

xxyyCM90

Xy yCMMX

Los nombres de archivos Se escriben de modo ta que identifican claramente la unidad de muestreo
y € contenido del archivo:

XX

YY
FoC

OoM

”90”’” 80"

OMX

dos digitos (numéricos) para identificar a la sub-region.
dos digitos (numéricos) para identificar a la unidad de muestreo.

este cédigo indica S @ archivo cubre la Imagen Completa (F) o sélo € Area
Comuin (O).

este cédigo indica 9 € archivo contiene los codigos de clase Origind (O) (clases
Principal y Complementaria) o sélo los cddigos de Clase Principal.

estos dos ltimos digitos representan € afio de la imagen (en los gemplos
anteriores, se han empleado los afios tedricos 1990 y 1980); o, con €
cddigo “MX”, indica € archivo de Matriz de Cambio.

El resultado de la aplicacién del procedimiento estdndar descrito antes'y, en detdle en € Anexo
[, es la Matriz de Cambio, solamente para las principales diez clases.
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Con respecto ala confiabilided de la interpretacién de cada clase para cada imagen dada en la
descripcién de la unidad de muestreo -formulario de identificacidn (ID)-, también se puede
producir una Matriz de Cambio de todas las clases adicionaes “confiables’. En vida de su
varidbilidad, este nivel de procesamiento seré redizado en la Sede del Proyecto en una etapa
posterior, cuando se hayan completado todas las unidades de muestreo de una sub-region.
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Figura 3. Diagrama del sistema de compilacién

Datos de entrada Computadora personal
+
Datos de la Archivos Programa
Interpretacién LOTUS LOTUS
de las imégenes Sélo [
de satélite lectura
GRID.WKI recuperar
IMAGEN RECIENTE
1990 entrar
IMAGEN ENTERA grabar
CODIGO COMPLETO
LIMITES DEL AREA entrar
COMUN
grabar

REGISTRAR CAMBIOS
SEGUN IMAGEN e n ra r
1980
CODIGO COMPLETO grabar

nombre

activar

MACRO \A

grabar

Archivos
de salida
*

ESTADO ACTUAL
IMAGEN ENTERA
CODIGO COMPLETTO
(ARCHIVO 3502F087)

IMAGEN RECIENTE
1990 AREA COMUN
CODIGO COMPLETO
(ARCHIVO 3502C087)

IMAGEN 1981

AREA COMUN
CODIGO COMPLETO -
(ARCHIVO 3502C080)

IMAGEN 1980
AREA COMUN
CLASESPRINCIPALES
(ARCHIVO 3502CM80)

nombre recuperar archivo 3502C087 (Paso 2)
activar
MACRO\A
PAS IMAGEN "1990"
S5rabar AREA COMUN
CLASES PRINCIPALES
(AMARTEHNTIC3502CM87Y)
nombre recuperar archivo 3502CM80 (Paso 4)
activar
MACRO \B

entrar nombre del archivo
combinar (3502CM87)

6

grabar ‘

ARCHIVO CAMBIO
CODIGO CON MATRIZ
Y RESULTADOS
(ARCHIVO 3502CMMX)

(*) Los nombres de archivos se refieren al ejemplo presentado en Anexo IlI.
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Anexo Ia

DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE MUESTREO . FORMULARIO DE EVALUACION DE CALIDAD DE IMAGEN

NOMBRE DEL INTERPRETADOR

DATOS RECIENTES SENSOR: FILA/HILERA:
DATOS ANTIGUOS SENSOR

SENSOR:

CLASES PRINCIPALES
Clases Adidonales

FILA/HILERA:

FILA/HILERA:

FECHA:

FECHA:

FECHA:

Codigo de

clasificacién

Clases
Princip.

Clases
Adicion.

CALIDAD DE IMAGEN

VISIBILIDAD: CONTRASTE:

OTROS:
VISIBILIDAD: CONTRASTE:
OTROS:
VISIBILIDAD: CONTRASTE:

OTROS:

Evaluacién de Interpretabilidad de Clases
(referencia a la imagen reciente)
Verificacién Tipo de verifi-
necesaria cacién efectuada
) Por tierra | Aerea

Interpretabilidad
D

OTRAS CUBIERTAS DE LA TIERXA

Aress de nieve, ireas rocosas

AGUA

COBERTURA DE VEGETACION LENOSA ARTIFICIAL

Plantaciones forestales

Plantaciones agricolas

B8

ARBUSTOS

Arbustos ralos (C. de copa 10-40%)

Arbustos densos (C. de copa >40%)

x| 8

BOSQUEFRAGMENTADO

Fraccién de bosque 1040%

4

Fraccién de bosque 40-70%

BOSQUE ABIERTO (C. de bosque 10-40%)

BOSOUE DENSO (C. de cova >40%)

Bosque denso (C. de copa 40-70%)

Bosque denso (C. de cope >70%)

67

IMPACTO AGRICOLA - BARBECHO CORTO

IMPACTO AGRICOLA - BARBECHO LARGO

OTROS, SIN INTERPRETACION

Nubes, sombras de nubes

97

Sombras de montafia

98

Fuera del 4rea de estudio

99

(1) Buena; Regular; Mala; n.a. (clase que no existe en la imagen). Adjuntar comentarios S necesario.
2) S indica, con "SI" 0 "NO" s una clase requiere verificacién de campo.
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Anexo IIa
CLASIFICACION DE LA CUBIERTA DE VEGETACION LENOSA
Introduccién

El objetivo de disefiar |a presente clasficacion consiste en proporcionar un Sstema que permita
separar todos los tipos de cubiertas de vegetacion lefiosa que se encontraran en los datos de satélite
de dtaresolucién (DSAR) de los trbpicos, en las clases deinterés para & Proyecto de Evaluacién de
Recursos Forestales 1990. Es poco probable que dicho objetivo pueda satisfacerse en su integrided
con esta primera verson. Lo importante serd que ésta sea lo suficientemente consistente, para
incluir todos los cambios que se puedan requerir como resultado de la retroalimentacién vy
modificaciones a obtenerse en @ curso de su aplicacién en los tres continentes.

La clasificacidn tiene tres caracteristicas principales:

-Una edtructura jerarquica que permita la agregacién, Sn ambigiiedades, de |as clases de cada
nivd d proximo O Sguientes.

-Una dicotomia smple en cada nivel, basada en un criterio normamente detectable en DSAR o
facilmente inferible, para smplificar la decison del interpretador a ese nivel, y s pudiera ser
posible, para avanzar d nive inferior préximo (mas detallado).

-La inclusién de todas las clases de inter&, para evauar la situacién actud y € cambio de la
cubierta forestal, en una forma accesible para los DSAR.

El sgema de dadficacion disefiado (mostrado en la Tabla 2, pagina siguiente) consta de cuatro
parks principales.

Las primeras tres secciones se cubren progresivamente durante la interpretacidn de las
imagenes de satélite de 1990 y 1980, mientras que la cuarta se refiere ala compilacidn de la plantilla
de datos auxiliares.

Nivdes de dadficacion

La clagficacion se divide en dos niveles a fin de asegurarun minimo nivel de correspondencia
globd y para concentrar € trabgo de monitoreo a un nivel de cladficacion mas smple y por
congguiente mas confiable. Esto quiere decir que, para los objetivos de monitoreo global, no estéa
permitido e agrupamiento de las Clases Principales durante interpretacién Y analisis.

Estos dos niveles se representan por las Clases Principales y Adiciondes. Las Clases Principales
(10 en totd) identifican € nivel minimo estdndar para ladocumentacion de resultados a niveles sub-
regiond, regiond y globd. Los matrices de cambio se producen tinicamente para las Clases
Principales como producto esténdar.

Las Clases Adicionaes representan una sub-division ulterior de las Clases Principales. Estas
Clases Adiciondes se usaran solamente cuando se considera su delimitacidn confiable.
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Tabla 2. Esquema de clasificacién para la interpretacidn

1. Clases de Interpretacién_Preliminar

IMAGEN TOTAL
I 1
TIERRA AGUA OTROS, SN INTERI’"RETACION
| Clases Adicionales

COBERTURA DE OTRAS -NUBES
VE@EI'ACION CUBIERTAS DE SOMBRAS
LENOSA (>10%) LA TIERRA -FUERA DEL AREA
NATURAL ARTIFICIAL

Clases Adicionales

-PLANTACIONES FORESTALES

-PLANTACIONES AGRICOLAS

2. Clasificacién_de |la Cobertura de Vegetacién Lefiosa Natural

COBERTURA DE VEGETACION LENOSA NATURAL
\ |

BOSQUE ARBUSTOS
! |
CONTINUO BOSQUE FRAGMENTADO
I
IMPACTO
AGRICOLA MOSAICO DE BOSQUE
(VER 3) BOSQUE BOSQUE Y ARBUSTOS U
DENSO ABIERTO OTRA CUBIERTA Clases
c.c. >40% ¢.c.10-40% " DE LA TIERRA Principales
Clases
| ] | | Adicio-
nales
BOSQUE BOSQUE FRACCION FRACCION ARBUSTOS ARBUSTOS
DENSO DENSO DE BOSQUE DE BOSQUE DENSOS RALOS
¢c.c.>70% c.c. 40-70% 40-70% 10-40% c.c. >40% c.c. 10-40%
3. Impacto Agricola en Bossue Natural Continuo
IMPACTO AGRICOLA
I [
PRESENTE AUSENTE

| i
BARBECHO CORTO BARBECHO LARGO

NOTA: Lasclases bajo Impacto Agricola pertenecen a nivel principal de laclasificacién

4., Datos auxiliares

En la tercera plantilla se delinearh las siguientes unidades: (i) Zona eco-floristica (Estrato); (ii) Sub-divisién
administrativa; (iii) Manglares.

55



SECCION 1. CLASES DE INTERPRETACION PRELIMINAR DE IMAGENES
Laimagen esta dividida en tres clases principales:

-AGUA
-TIERRA
-OTROS, SIN INTERPRETACION

AGUA - incluye mar y cuerpos de agua mayores en € area de interpretacién. Los cuerpos de
agua menores Y li0s se incluyen en conjunto en la clase “otras cubiertas de la tierrd’.

TIERRA - induye el resto de la imagen. Edta clase se divide posteriormente de acuerdo con la
presencia o0 ausencia de una COBERTURA DE VEGETACION LENOSA (significativa). El 10
porciento de cobertura de copa se usa aqui como limite inferior. La superficie de tierra restante
se ubica en la clase OTRAS CUBIERTAS DE LA TIERRA.

OTROS, SIN INTERPRETACION - incuye nubes, neblina densa, sombra y porciones de la
imagen fuera del 4rea de estudio (partes de imagen que caen fuera de la region o sub-region de
interés). Bgjo la clase principal se encuentran tres clases adicionaes NUBES - SOMBRAS DE
NUBES, SOMBRAS DE MONTANA y FUERA DEL AREA DE ESTUDIO.

La clase COBERTURA DE VEGETACION LENOSA < divide después por su origen en
NATURAL y ARTIFICIAL. Ta sub-division, basada en caracteristicas queson en parte fisiognémicas
y en parte contextuaes, esta dictada por la necesidad de separar, en la medida de lo posible, estas
dos categorias amplias para fines de estudios de monitoreo y andlisis separados. Su separacién
resultard dudosa y gproximada en dgunos casos, especidmente cuando plantaciones de bga
cdidad se encuentren mezcladas con vegetaciéon naurd y exista poca informacién de base
disponible. Para los objetivos del presente estudio, se juzga importante en todos los casos efectuar
dicho intento de separacion.

Laclase COBERTURA DE VEGETACION LENOSA ARTIFICIAL incluye un amplio rango de
tipos de vegetacién y usos de latierra. Para € propdsito del presente estudio es importante hacer
la distincién entre plantaciones forestales y plantaciones agricolas.

Las PLANTACIONES FORESTALESsedelimitardn dentro de la clase Cobertura de Vegetacién
Lefiosa Artifidd como visbles en los DSAR y con @ apoyo de datos auxiliares. El area de
plantacién se requiere como ingreso edtadistico general sin la necesidad de descripciones
detalladas como composicidn de especies y edad, entre otros.

Las parte restante de la clase Cobertura de Vegetacion Lefiosa Artifidd después de la
separacién de las plantaciones forestales estara conformada por PLANTACIONES AGRICOLAS
y fincas. Incluird, sn mayor separacién, formacionescomo cultivos de té, palma de aceite, coco,
caucho, plantaciones, entre otros y fincas con presencia de drboles y arbustos.

Puesto que la distincidn entre plantaciones forestales y plantaciones agricolas generdmente es
dificl de hacer, basado solamente en la signatura espectral 0 la textura de cobertura forestal, es
necesario gplicar una interpretacion como un fuerte apoyo de informacidn auxiliar, por gemplo
mapas de plantaciones o uso de la tierra 9 estan disponibles.
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Lacladficacion dela COBERTURA DE VEGETACION LENOSA NATURAL sedescribeen la
Secci6n 2.

SECCION 2. CLASIFICACION DE LA COBERTURA DE VEGETACION LENOSA NATURAL

La paldbra “cobertura’ se usa deliberadamente para evitar confusion con tipos o formaciones
de vegetacion que tengan connotaciones floristicas. ESto es porque tratandose de una evaluacién
globa no son de primera importancia; € interés es menor con el manejo loca gque con estimados de
la cobertura forestd globd y sus dinamicas, de biomasa por modelacién globd y de consecuencias
para la diversidad bioldgica, entre otros. Es igualmente importante € hecho que para una
evauacidn basada en datos de satélite con, en esta etapa, un dcance muy limitado para una
estimacién rigurosa de precison, las interpretaciones de aspectos floristicos fueran de bga o
desigual confiabilided.

Porconsiguiente, laclasficacidn distingue tipos decoberturade vegetacion lefiosa principadmente
por caracteristicas fisiognémicas - densidad o cobertura de copa, distribucidn espacial - que son los
mas faciles de observar en Datos de Satélite de Alta Resolucién (DSAR).

Se usa la dtura para distinguir entre BOSQUES (arboles) Y ARBUSTOS, condtituyendo la
primera dicotomia de la dlasficacion. Mientras que la necesdad de distinguir entre formaciones
arbéreas y abudtivas es obviamente importante, en la practica puede ser dificl distinguirlas en
datos de satélite. En vez de la dtura, que no es posble medir en los DSAR usados en este estudio,
signos espectrales e informacidn ecologica de base tienden a guiar la distincién entre dichas clases.

Ladicotomia CONTINUO - BOSQUE FRAGMENTADO bajo BOSQUE se refierea la distribucién
espacial de la clase BOSQUE y otras. Cada vez que las unidades forestales puedan ser demarcadas
individualmente y por |o tanto separadas de las demés clases, perteneceran ala clase CONTINUO.

En d caso que las unidades forestales estén fuertemente mezcladas con otros tipos de cubierta
no dendo posible separarlas individudmente, la mezcla de los dos (o mas) tipos de cubierta se
clasificara como BOSQUE FRAGMENTADO vy sera posteriormente subdividida segun las
proporciones estimadas de tipo de bosgue en la clase.

Criterios  cuantitativos

Los criterios de dasificacidn cuantitativos para interpretar imagenes de dta resolucién pueden
ser sélo indicativos dado que ni la dtura ni la cobertura de copa pueden ser vistas o medidas
directamente. Por esta razén, los limites han sdo determinados como 10-40 porciento y 40-70
porciento, por gemplo, antes que 10-40 porciento y 41-70 porciento.

El limiteinferiorde 10 porciento de cobertura de vegetacion leiiosa para BOSQUE y formaciones
asociadas, es @ mismo adoptado para las evauaciones periodicas de recursos forestales de la FAO
y conforme con la Clasificacién Internacional de Vegetacién de UNESCO. Excepto en agunos casos
especiaes, es improbable que se detecte una densdad de copa de 10 porciento en los DSAR. El
limite inferior detectable variara seguin € tipo de vegetacidn lefiosa y la naturdeza y condiciones
de la cobertura del suelo asociado.

El umbral de 7 m de dtura promedio de copa entre BOSQUE y ARBUSTOS es también aquel
adoptado para las evauaciones forestales periodicas de la FAO. En DSAR es generdmente posible

57



distinguir entre coberturas de arboles atosy de vegetacion lefiosa mucho més baga, especidmente
cuando éstos se presentan con la misma relacién espacial cerrada. Sin embargo, la confiabilided de
td distincién es variable y debera ser confirmada por otras fuentes cada vez que sea posible.

El vaor de cobertura de copa de 40 porciento corresponde d limite inferior para de la clase
BOSQUE CLARO de UNESCO y otras clasificaciones con el propésito de distinguir € anterior de
las formaciones graminoides o arbustivas con una snusa de Qrboles - sabana arbolada y cerrado,
entre otros. En & presente estudio & mismo limite de cobertura de copa se emplea para separar
bosques abiertos y densos.

La clase BOSQUE se divide en las dos clases de interpretacién principales, BOSQUE ABIERTO
y BOSQUE DENSO, siendo € criterio la cobertura de copa; 10-40 porciento y 40-100 porciento

respectivamente.

B intervalo muy amplio de 40-100 porciento de cobertura de copa de la Clase Principa
BOSQUE DENSO fue pogteriormente dividido, arbitrariamente, en dos Clases Adicionaes
BOSQUE DENSO, Cobertura de copa 40-70 porciento y BOSQUE DENSO, Cobertura de copa 70-
100 porciento. El limite de 70 porciento se ha incorporado para manejar una amplia gama de
Situaciones en las cudes la divison entre bosques abiertos y cerrados con un 40 porciento de limite
de cobertura de copa no es sgnificativa; un bosque tropical hiimedo con 60 porciento de cobertura
de copa bien puede ser una formacion alterada y degradada, mientras que en una zona ecofloristica
mds seca la misma cobertura de copa puede representar una formacién estable Sin intervencién
humana.

Para BOSQUE FRAGMENTADO (mosaico de bosque y arbustos u otra cubierta de tierra) los
limites se han establecido para corresponder a aguellos de BOSQUE ABIERTO, FRACCION DE
BOSQUE 10-40 porciento, y BOSQUE DENSO (c.c. 40-70 porciento), FRACCION DE BOSQUE 40-
70 porciento, para fadlitar la agregacién de clases de cubierta foresta. Para la clase ARBUSTOS
limite e fij6 arbitrariamente en 40 porciento (por consstencia con los otros limites usados) para
proporcionar informacién adicional cuando ésta es extraible de los datos de satélite.

SECCION 3. IMPACTO AGRICOLA

La repercusion de las actividades agricolas en las areas forestales pueden ser detectadas en
DSAR por la presencia de pequeiias parcelas cultivadas (debgjo del limite de demarcacién)
rodeadas por igudmente pequefias parcelas de vegetacién naturd a varios niveles de regeneracidn
y aress de bosque maduro, mas 0 menos alterado. Esta estructura revela generdmente la exisencia
de practicas de agricultura rotacional 0 migratoria

Desde un punto de vida edrictamente fisionémico tad éarea foresta mantendria todas las
caracterigticas de BOSQUE CONTINUOQ con una cobertura de copa determinada; a pesar de estar
degradado, el bosgue afectado por agricultura rotacional podria mantener, en dgunos casos, la
misma cobertura de copa que € bosque no alterado circundante.

Sin embargo, a pesar de todo lo dicho, es importante que las areas de impacto de agricultura

rotacional sean detectadas y monitoreadas en vista del importante papel que estas practicas
desempefian en el proceso de degradacién de los recursos naturales.
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El objetivo de lainterpretacidn en este caso es esbozar la porcién de bosque que parece afectado
por cultivo rotacional, como bosgue con IMPACTO AGRICOLA. En la préctica Sgnificaria pefilar,
como Un tipo de clase de mosaico, las areas bago cultivo red (taladas) y aguellas en varios estados
de regeneracién que representan arees cultivadas y subsecuentemente abandonadas en un pasado
mas O menos reciente.

Se ha hecho un intento para dividir ladase IMPACTO AGRICOLA en dos subclases, llamadas
BARBECHO CORTO y BARBECHO LARGO, basado en la intensdad estimada de actividad
agricola

La intensdad de la agricultura rotacional Se estima generadmente a través de una relacién entre
é periodo en que se cultiva una unided de tierray @ periodo en que estd en descanso.

La FAO (1984) usa d factor R de Ruthenberg para dadficar la agricultura rotacional en Africa
en d sguiente modo:

R=CX100/ (C+F)
donde; C = periodo de cultivo; F = periodo de descanso.

En d estudio, un vaor de R mayor o igud a 33 indica € tipo BARBECHQO CORTO y un vaor
de R menor de 33 sglidad tipo BARBECHO LARGO.

El factor tiempo obviamente es imperceptible en un estudio basado en datos de satélite. De
todos modos, un estimado similar es posible sobre la base de la proporcién espacial y distribucidn
de parcelas actuamente bajo cultivo y de aguellas en periodo de descanso. Esto deberia basarse en
la suposicién que & periodo de crecimiento, independientemente de la duracién que éste pudiera
tener, es constante a través del tiempo.

Un 4rea con IMPACTO AGRICOLA presente puede a su vez dividirse por esimacibn visua de
la proporcidn de area de cultivo, segin:

Area de cultivo * 100 / (Area de cultivo + Area en descanso)

La porcién para lacual larelacién caculada es igua o superior a 33 (méas de 1/3 del area) se
dadfica como BARBECHO CORTO, y la porcién correspondiente a una relacidn menor de 33
(menos de 1/3 del area) se clasifica como BARBECHO LARGO.

SECCION 4. DATOS AUXILIARES

En una plantilla separada, s afiadira informacibn espacial adiciond de] area cubierta por los
DSAR.

1. ZONAS ECOFLORISTICAS
La primera informacién consistird en la zonificacién de la imagen en estratos ecofloristicos.

Esto se realizara con ayuda del Mapa de Zonas Ecofloristicas en consulta con datos topograficos,
climéticos y florigicos que cubran € area
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Se deberan separar tres estratos (si existen):

= Z0na Seca
- Zona Huameda y Lluviosa
» Zona Montafiosa

Esta estratificacidn debera efectuarse de preferencia antes de iniciar la interpretacién de tipos
de cubierta, dado que proporcionara importante informacih de base sobre los tipos de vegetacién
y por lo tanto facilitara la tarea del interpretador. El mapa ecoflorista y la documentaci6n se
proveera del koyecto de Evaluacién de Recursos Forestales 1990.

2. SUBDIVISION ADMINISTRATIVA
A partir de mapas disponibles, los limites administrativos se deberan trasladar a la plantilla.
Se requiere delimitacién para:

« Limites Nacionales
. Limites Subnacionales de Primer Nivel

Esta subdivisién administrativa es necesaria para relacionar los parametros socio-econbmicos
de la unidad de muestreo estudiada.

A fin de lograr una buena correspondencia entre el area cubierta por la unidad de muestreo y
el drea administrativa a la cual se asocian los parametros socio-econémicos, podria ser necesario
identificar y delimitar las unidades administrativas de menor nivel, tales como distritos 0 atin
municipios.

3. MANGLARES

Las formaciones boscosas limétrofas, ubicadas en el litoral, en vista de su caracteristica e
importancia ambiental tinicas, seran delimitadas como una subdivision del tipo de cubierta central.
La confiibilidad de esta informacih floristica adicional es generalmente alta, debido a las seiiales
bien definidas que este tipo presenta en imdgenes de satélite.
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Anexo Ib

DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE MUESTREO « FORMULARIO DE EVALUACION DE CALIDAD DE IMAGEN

NOMBRE DEL INTERPRETADOR

CALIDAD DE IMAGEN

DATOS RECIENTES SENSOR: FILA/HILERA: FECHA: VISIBILIDAD: CONTRASTE:
OTROS:
DATOS ANTIGUOS SENSOR: FILA/HILERA: FECHA: VISIBILIDAD: CONTRASTE:
OTROS:
SENSOR: FILA/HILERA: FECHA: VISIBILIDAD: CONTRASTE:
OTROS:
Codigo de Evaluacién de Interpretabilidad de Clases
clasificacién (referenda a laimagen reciente)
Verificacién Tipo de verifi-
CLASES PRINCIPALES Clases Clases [nterpretabilidad necesaria cacién efectuada
(lases Adiclonales Princip. Adicion. 1) 2 Por tierra Aerea
OTRAS CUBIERTAS DE LA TIERRA 1]
Aress de nieve, dreas rocosas 77
AGUA
COBERTURA DE VEGETACION LENOSA ARTIFICIAL 2
Plantaclones forestales 22
Plantaclones agricolas 23
ARBUSTOS 3
Arbustos ralos (C. de copa 10-40%) 33
Arbustos densos (C. de copa >40%) 32
BOSOUE FRAGMENTADO 4
Fraccién de bosque 10-40% 44
Fraccién de bosgue 40-70% 45
BOSQUE ABIERTO (C. de bosque 10-40%) 5
BOSQUE DENSD (C. de copa >40%) 6
Bosqgue denso (C. de copa 4070%) 66
Bosgue denso (C. de copa >70%) 67
IMPACTO AGRICOLA - BARBECHO CORTO 7
IMPACTO AGRICOLA « BARBECHO LARGO 8
OTROS, SIN INTERPRETACION 9
Nubes, sombras de nubes 97
Sombras de montafia 98
Fuera del tea de estudio 99

(1) Buena, Regular; Mala; n.a, (clase que no existe en |a imagen). Adjuntar comentarios S necesario.
(2) S indica, con "SI" 0 “NO" § una clase requiere verificacién de campo.
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CLAVE DE INTERI'RETACION

(imagen total)
visible == NO -- OTROS, SlN INTERPRETACION

fueradela imagen/ were NO -- sombra de montafia - No ~ NUBES, SOMBRAS DE
Si sub-regién NUBES
\ Si
\
! SOMBRAS DE MONTANA
\ [

\ |
\ SI - - N O - FUERA DEL AREA DE ESTUDIO

tierra wewwemeas NO ossees AGUA
|
|

Si
\
Cob. veg lefiosa >10% =~ NO — OTRAS CUBIERTAS DE LA TIERRA
‘ rocas, nieve -- No - OTRAS CUBIERTAS DE LA TIERRA
Si [
|

|
\

|

|
t

\

|
sl

natural -- No-- COB. DE VEG. LENOSA ARTIFICIAL
objetivo forestal* wwe NO ~ PLANTACIONES AGRICOLAS
[

[ [
\ Sl —————— PLANTACIONES FORESTALES
[

alturas?m - - N o-- ARBUSTOS
\ \

cob. de copa >40%-- NO -- ARBUSTOS RALOS

Si (cob. de copa 1040%)
[ [
\ Si ARBUSTOS DENSOS
\ (cob. de copa >40%)
[

continuo - - No BOSQUE FRAGMENTADO
\ \
[ fraccién de bosque >40% -- —- FRACCION DE BOSQUE 40-70%
Sl |
[ [
\ S| ~—————— FRACCION DE BOSQUE 10-40%
[
\

impacto agricola - - §i - - 4rea decultivo>33% -~ Si -- BARBECI-IOCORTO
\ \
No No —————— BARBECHO LARGO

|
|
cob. de copa >40% - NO -- BOSQUE ABIERTO (ce. 1040%)
[l
§ - - - - - BOSQUE DENSO (cc. >40%)
|

cobertura de ¢copa >70% — No — BOSQUE DENSO (c.c. 40-70%)
|

I
Si-- BOSQUE DENSO (cc >70%)

*Distincién depende de datos auxiliares.
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Anexo Ile

EVALUACION DE PROCEDIMIENTOS DE INTERPRETACION

Con @ propésito de identificar € procedimiento m4s apropiado de interpretacién, en una regién
de Zaire se han probado tresmétodos diferentes y comparado los resurftados (ver Informe de
Proyecto: "Interpretacién de datos de satélite de alta resolucién y compilacién de resultados para
evaluar |a situacién actual y el cambio de la cubierta forestal, escenario de prueba: Zaire).

Se asume que la interpretacién de la imagen de 1990 ya se finaliz6. A continuaci6n Se
describen brevemente los tres procedimientos ensayados para |a estimacién del cambio:

Procedimiento 1. "Deteccion del cambio”

Interpretar s6lo los cambios, sobreponiendo la plantilla de interpretacién 1990 a la imagen
de 1980 y marcando a continuacién tinicamente |as areas que han cambiado de una clase a otra.
Este método produce una plantilla donde sélo se sefialan los cambios.

Procedimiento 2. “Interpretacidn de la imagen de 1980 por comparaciones parciales”

Realizar una intel(')pr_etacién separada de la escena de 1980 con s6lo comparaciones parciales
de la imagen de 1990 interpretada previamente. Este procedimiento produce una interpretacién
completa e independiente de los datos de 1980.

Procedimiento 3. “Interpretacidn integral de la imagen de 1980 sobrepuesta a la delimitacidn de
1990"

Este método representa una combinacién de los dos sistemas anteriores. La interpretacién
de la imagen de 1980 se efectia completamente (sobre el Area Comiin) con continua referencia
a la interpretacién de 1990 mientras se la sobrepone a la imagen de 1980. Este procedimiento
ofrece una interpretacién completa de la imagen de 1980, con las clases que han cambiado y
con las que han permanecido invariables.

Los resultados de este estudio sefalan con claridad que € Procedimiento 3 es el mds apropiado
para lograr una estimacién completa y consistente de los cambios de cubierta forestal. Por
consiguiente, se recomienda seguir € Procedimiento 3, segiin lo evaluado arriba.

Comparado con e Procedimiento 1, e método 3 muestra mayor sensibilidad pax-a la deteccién
de cambios. El Procedimiento 1 los identifica mediante un proceso de exploracién visua e cual es
propenso a percibir sélo cambios de mayor magnitud, 1o que puede conducir, especiamente en
imagenes Con UN patrén atamente fragmentado, a una subestimaci6n sistemdtica de Jos cambios.
La mayor sensibilidad del método 3 se debe a hecho que, delineando completamente la imagen de
1980 con la plantilla de 1990 sobrepuesta, el interpretador estd forzado a confirmar 0 cambiar todas
|as lineas de |a interpretaci6n previa, reduciéndose el riesgo de omitir cambios menores gque en un
proceso de exploracién Si se podria dar.

Si |a interpretacién anterior “trastorna’ la nueva delimitacion, se puede retirar la plantilla de
1990, llevar acabo libremente la nuevainterpretacién y, posteriormente, sobreponerla pax-a
verificar posibles inconsistencias.

El Método 2, con sélo informacidn de base 0 relacidn parcial con la interpretacién anterior, es

propenso a introducir cambios aparentes debido a la delimitacién subjetiva de los bordes
Invariables. El riesgo de cambios ficticios por la delimitacién subjetiva es inversamente

63



proporcional a contraste de tono entre clases adyacentes. Los limites entre clases de bosques de
densidad variada o entre bosgue y cultivo rotacional, entre otros, son generalmente de gran
subjetividad y por lo tanto sus cambios estimados segin € Procedimiento 2 serdn de muy poca
confiabilidad. El Método 3 reduce al minimo €l riesgo de cambios aparentes, ya que lanueva

dcloilmitacién es cambiadasélo si estd claramente justificada por las diferencias entrelas dos
imdgenes.

La subjetividad a delimitar clases por interpretacih visua es inevitable. EI Método 3 brinda la
posibilidad de eliminar el efecto que la subjetividad de la segunda interpretacién podria introducir
en la estimacién de los cambios.

La interpretaci6n “ sobrepuesta’, combinada, de las dos imdgenes tiene adem4s un efecto
positivo en la precisién global de la delimitacién de clases. Ademds de |a deteccién de cambios, el
Procedimiento 3 permite a interpretador usar una segunda plantilla de informacién sobre el Area
Comiin que puede ayudar a mejorar |a interpretacién realizada sobre la primera imagen. Es
probable que mientras andiza la segunda imagen, € andista sienta la necesidad de regresar a la
plantilla anterior (e imagen) para efectuar algunos cambios en las clases de delimitacién incierta,

Este proceso de "maduracién” es posible sélo si |as dos interpretaciones se realizan con
constante y mutua referencia.



Anexo I

PROCEDIMIENTO DETALLADO DE COMPILACION DE DATOS
USANDO I'ROGRAMA LOTUS 123

La descripcidn se refiere a la version inglesa del programa LOTUS [-2-3, version 2.0.

Descripcién de Archives-LOTUS

Los archivos estindar sélo-lectura empleados son:

GRID.wkl

Este archivo corresponde a la reticula de puntos. Contiene 100 filas y 100 columnas con
una identificacidn tinica de nimeros.

Las celdas de la esquina superior izquierda se ingresaran, para cada imagen, con los
detalles  apropiados:

“NOMBRE DE ARCHIVO", “FILA”, "HILERA".

El rango de datos (C3..CX102) se llena con "0" que corresponde a la clase “otras cubiertas
de tierra”. Esto simplifica el ingreso de datos dado que las areas de la imagen codificadas
como "0" no necesitaran una entrada. El valor "0" puede ser ocultado usando el
comando: “/Worksheet Global Zero Yes (suprimir la presentacién de ceros)".

El rango A104..AB127 contiene una breve descripcién de los codigos de clasificacibn. En
las columnas A107..A125 se indican todos los c6digos para los calculos de las Clases de
Interpretacidn después de la entrada, incluyendo el ntimero de puntos (celdas) para cada
codigo.

El rango AQ104..AQ134 contiene la MACRO \A con la lista de comandos requeridos
para convertir todos los cédigos de clases complementarias en su cédigo de Clase
Principal Matriz.

El rango BY104..BY125 contiene la MACRO \B con la lista de comandos necesarios para
crear un archivo de Matriz de Cambios. La MACRO \B combina dos archivos, importa
el MX_BLOCK.wkl en la hoja extendida y calcula la Matriz de Cambios.

IMPORTANTE Los dos rangos macro no tienen nombre en el archivo original GRID.
Esto significa que los macros operaran solo después de designados con
el comando “/Range Name Create (\A 0 \B; rango AQ104..AQ104 6
BY104..BY104"). Se hace asi para evitar que el macro pueda ser llamado
inadvertidamente en un momento equivocado, con el riesgo de
cambios no controlados en el archivo.

En el Anexo IV se muestra una copia impresa tipica del archivo GRID.wkl.

Los comandos MACRO \A y MACRO \B se muestran en el Anexo V.
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MX_BLOCK.wkl

El MACRO \B, cuando sea llamado, importard el archivo MX_BLOCK a la hoja
extendida (rango A104.....) para calcular la Matriz de Cambios.

Este archivo (MX_BLOCK) contiene los cédigos correspondientes a todos los posibles
cambios de cédigos de Clases Principales Yy las funciones necesarias para calcular su
frecuencia en la hoja extendida (después de que los archivos han sido combinados).

Contiene también las funciones requeridas para producir las Matrices de Cambios por
ntimero de puntos y por hectareas y las tasas estimadas de cambios para cada clase.

En el Anexo VI se muestra una copia impresa tipica del archivo MX_BLOCK.wkl.
Descripcibn  Detallada del Procedimiento de Compilacion

Los nombres de archivos que serviran de ejemplo en la siguiente descripcion se refieren a la
muestra dos de la sub-region Brasil, localizada en el Estado de Rondonia.

Cédigo de sub-region .35
Codigo de muestra : 02
Imagen reciente : TM 230/69 fecha 03/03/1987
Imagen  anterior : MSS 247/69 fecha 01/08/1980

Paso 1: Posicionamiento de la reticula de puntos sobre la imagen més reciente
La esquina inferior izquierda de la reticula debe coincidir con la esquina inferior
izquierda de la imagen; el lado inferior de la reticula debe coincidir con el lado inferior
de la imagen.
Llamar el programa LOTUS 123.

Recuperar el archivo GRID.wkl (la extension "wkl" comin a todas las hojas extendidas
LOTUS, seran omitidas en los siguientes nombres de archivos).

Ingresar detalles de “NOMBRE DE ARCHIVO” (3502F087), “PATH”, “ROW” en la
esquina superior izquierda del archivo.

Grabar el archivo con la denominacién 3502F087

Sub-region 35
Muestra 02
Imagen completa ' F
Cédigos originales o)
Afio 1987 : 87

Ingresar los cédigos de interpretacién como se muestran en la plantilla de
interpretacibn. Todos los cédigos se ingresan en su forma original, tanto para las Clases
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Principales (0 al 9) como para las clases complementarias (22, 23, 33, 34, 44, 45, 66, 67y
otros).

A partir de ahora, se aconsga grabar € archivo de vez en cuando con € mismo nombre.
Cuando se concluya é ingreso de la imagen completa, emplear “/Data Didtribution
command (Rango de datos ¢3..cx102; rango de cédigos a107..a125)" para contar las
frecuencias de cédigos de clases, € resultado del célculo aparecerd en la primera columna
a la derecha (b107..b125).
Grabar @ archivo: 3502F087

Paso 2: Uso del archivo completado en & Paso 1 (3502F087)

Adgna d cédigo 99 a todos los puntos fuera del Area Comun (area cubierta por las
imagenes de 1990 y 1980).

Cambiar & nombre del archivo en la celula superior izquierda. Grabar € archivo con un
Nuevo Nombre: 3502C087.

Paso3: Posicionamiento de la reticula de puntos sobre la plantilla de interpretacién de la
imagen anterior

Asgurarse de que la reticula de puntos tenga exactamente la misma posicion sobre €
Area Comin como en € Paso 2. Eso s puede redizar facilmente manteniendo la
reticula fija sobre la plantilla de interpretacién de la imagen de 1990, insartando la
plantilla de 1980 entre elas (debgo de la reticula y encima de la plantilla de 1990) y
haciendo que las dos plantillas coincidan exactamente.

Usar el archivo completado en Paso 2 (3502C087).

Cambiar los detalles de la parte superior izquierda (“NOMBRE DE ARCHIVO”
[3502C080], "FILA", "HILERA") a los del imagen de 1980 y grabar con & nuevo nombre:
3502C080.

Registrar todos los cambios segiin la interpretacién de esta imagen.

Cambiar e nombre en la cdula superior izquierda

Grabar € archivo (3502C080).

Paso 4: Usar archivo desarrollado en Paso 3.

Posicionar € cursor en la primera cdlula del macro (AQ104) y nombrar € macro con é
comando “/Range Name Create (nombre: \A; rango AQ104).

Activar d macro presonando [dt + & (presonar tecla “a y d mismo tiempo presionar
tecla "alt").
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El macro cambiara todas las clases adicionales a sus Clases Principales correspondientes.

cédigo 22 diventard 2
" 33 [} 3
" 44 " 4
" 45 .. 4
" 6 7 ! 6
" 17 " 0
" 97 " 9
" 98 " 9
" 99 " 9

Grabar d archivo con un nombre nuevo: 5302CMS0.

Paso5: Recuperar € archivo desarrollado en Paso 2 (3502C087) y repetir € procedimiento
del Paso 4

- Podicionar € cursor en la primera célula del macro (AQ104).
- Nombrar € macro '\A".
- Archivos [alt + 4.
- Cambiar € nombre de archivo en la célula superior izquierda
= Grabar el archivo con un nombre nuevo: 3502CM87.
A edtas dturas, los archivos creados en € Pasos 4 (3502CM80) y Paso 5 (3502CM87)
contienen sélo los cddigos 0 a 9 (Cédigos de Clases Principaes); ambos archivos tienen la
misma edructura y tamaiio.

Paso 6: Recuperar el archivo creado en € Paso 4 (3502CM80)
Colocar el cursor en la primera celda de la columna macro (BY104) y desgnar € macro
con & comando “/Range Name Creste (nombre \b; rango BY104)". Pedir & macro
presonando [at + b].
El macro multiplicara todos los cddigos por 100 y se detendrd para mostrar la lista de
archivos en @ directorio de trabgo, para permitir d usuario sdeccionar @ archivo que
desea combinar (archivo 3502CM87 en nuestro caso; elegir tal archivo y presionar
ENTER), y combinara los archivos. El macro continuara importando @ archivo MX
BLOCK y calcularé la distribuciéon de cédigos de cambio y creara las matrices de cambio
por nimero de puntos (celdas) y por hectaress.

Cambiar d nombre del archivo en la cdda superior izquierda
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Ingresar los detalles necesarios (Nombre del archivo de la matriz; Filas; Hileras, Fechas,
Afios entre imagenes).

La estimacién de la tasa de cambio anual dependera del nlimero de "afios entre
imagenes" ingresados en la posicién T108.

Grabar d archivo con Nombre Nuevo: 3502CMMX.
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Archivo de matriz de la &rea comdn de imlgenes: RECIENTE Fila: Hilera:

Extracto del archivo MX_BLOCK.WK!

Nombre de archivo de matriz:

Distribucién

de datos ANTIGUA Fila: Hilera;

200
291

292
293
294
295
206

297
298

299
300
392
393
394

396
397

398

399 Total RECIENT
400

491
492
493
494
495
496
497

Fecha:

Fecha:

Combinaciones posibles ANOS ENTRE IMAGENES:

Imagzn Clases de imagen RECIENTE

ANTIGUA *100 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 -1 98 -3 -4 95 6 93 -8
100 100 99 198 197 496 195 94 193 M ¥
200 200 199 298 296

300 300 299 398 ma 39 b5 W 293 292
400 400 399 393 392
500 499 498 497 496 495 494 493 492
600 600 599 598 597 596 595 594 593 592
700 700 699 698 697 696 695 694 693 692
800 800 799 798 797 796 795 794 793 792
900 900 899 898 897 896 895 894 893 892

OOV W~ O
o
o
S

00 IO\ UT b GO RO i v
CoooOoOCOOO
ocoooCcOo0oOoO
coooocooOooO
oooocoooCo
cCooocooooOO
cooocococoooo
cCoooOoCDoOO
ooocoococoooo
coocoooocooo
cCoocoooCOoOO

...........................................................

tot. RECIENTE

o
o
(=}
o
[}
(==
(=)
(=}
o
o

MATRIZ DE CAMBIOS (000 hectéreas)
Clases de la imafen RECIENTE

—
(=)
~3
o
o

Imagen 0
ANTIGUA  -ceeea

PN, IO T
OOOOOoOoOO I N
COOOCOoOOOO 1 ¢
coCCooOT T »n

8
9

Sin nubes

----------------------------------------------------------

o oo
o <o
o

oo

oo
© oo
o QO
(] [N ]

(o]

Cambio total

Tasa anual
simple 000 ha ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR

Tasa anual
simple % ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR
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-9

91
191
291
391
491
591
691
791
891

OCOO0OOCOoOoOoCOCO
COOCOODOCTCOOCO

(]
(=]

tot. ANTIG.
Sin
nubes  tot
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Anexo V

Descripcién del MACRO /Ay MACRO /B

El sintaxis de los macros corresponde a la versién inglesa de LOTUS 1-2-3.

MACRO /A

Comandos

(GOTOQ) CZ3~

@IF (C3"77 0 C3)~
W102~

{GOT O] CZ3~

RVCZ3.EW102~CZ3~

{GOTO} EX3~
@IF (BA3"77,0.BA3)~
JCEX3~EX3.GU102~

( GOTO) EX3~
/RVEX3.GU102~EX3~
{GOTO} C3~

@IF (CZ3>9, CZ3/10,CZ3)~
JCC3~C3.AZ102~
{GOTO}C3~
/RVC3.AZ102~C3~

/RECZ3.EW102~

(GOTO}BA3~

@I1F (EX3>9, EX3/10,EX3)~
/CBA3~Ba3.CX102~
{GOTO}BA3-~
/RVBA3.CX102~BA3~
/REEX3.GU102~

{GOTO}CZ3~
@INT (C3)~

/CCZ3~CZ3.EW102~
/RVCZ3 EW102~CZ3~
(GOTOQ}EX3~
@INT(BA3)~
/CEX3~EX3.GU102~
/RVEX3.GU102~EX3~
MCZ3.GU102~C3~

MACRO /B [GOTQ}CZ3~

(C3*100)~

[CCZ3~CZ3.EW102~
{GOTO) CZ3~
/RVCZ3}(E§V102—CZ3~
MCZ3.EW102~C3~

{GOTO}EX3~
(BA3*100)~
JCEX3~EX3.GU102~
/RVEX3.GU102~EX3~
{GOTO}BA3~
/MEX3.GU102~BA3~
GC6~
{GOTO) C3~
JFCSNC3.CX102~()~

{GOTO}A104~
/REA104.AC130~
{GOTO}A104~

[FCCEMX BLOCK.WK1~
/DDC3.CX102~A109.A208~
{GOTO}C104~

Descripcién de Comandos

VAACZ3

CAMBIAR CODIGO 77" A “0”

COPIAR LA FUNCION SOBRE 50 COLUMNAS CZ3.EW102
VAACZ3

TRANSFORMAR FORMULAS EN VALORES CZ3EW102 Y
SOBREESCRIBIR

. ..REPETIR LA MISMA OPERACION PARA COLUMNAS 51 A 100

VAAC3
DIVIDIR POR 10 VALORES SOBRE 9
COPIAR FUNCION SOBRE LAS 50 PRIMERAS COLUMNAS

TRANSFORMAR FORMULA EN VALORES PARA LAS 50 PRIMERAS
COLUMNAS

BORRAR RANGO CZ3.EW102 PARA REDUCIR NECESIDAD DE
MEMORIA

. .REPETIR LA MISMA OPERACION PARA COLUMNAS 51 A 100

BORRAR RANGO EX3.GU102 PARA REDUCIR LA NECESIDAD DE
MEMORIA

TRANSFORMAR TOWS LOS VALORES EN SU INTEGRO PARA
COLUMNAS 1 A50

“y

TRANSFORMAR FORMULAS EN VALORES PARA LAS 50 PRIMERAS
COLUMNAS

. .REPETIR LA MISMA OPERACION PARA COLUMNAS5 1 A 100

SOBREPONER RANGO0 CZ3.GU102 EN RANGO C3.CX102

A ESTAS ALTURAS EL ARCHIVO A LAS MISMAS DIMENSIONES Y
ESTRUCTURA DEL ARCHIVO ORIGINAL DE ENTRADA DE DATOS PERO
CONTIENE SOLAMENTE CODIGOS VALORES 0 A 9.

MULTIPLICAR LOS VALORES DEL CODIGO POR 100 PARA COLUMNAS
1A50
TRANSFORMAR FORMULAS EN VALORES PARA COLUMNAS 1 A 50

MOVER LOS VALORES NUEVOS (PRIMERAS 50 COLUMNAS) AL
RANGO APROPIADO (C3.AZ102)

..REPETIR LA OPERACION PARA COLUMNAS 51 A 100

CAMBIAR LA ANCHURA DE LAS COLUMNAS DE 3 A 6

USUARIO A ENTRAR NOMBRE DEL ARCHIVO SEGUN INSTRUCCION
(IMAGEN RECIENTE, AREA COMUN, CLASES PRINCIPALES)

BORRAR A104.AC130

IMPORTAR ARCHIVO MX BLOCK
ANALIZAR CODIGOS DE CAMBIO Y PRODUCIR MATRIZ DE CAMBIOS

USUARIO A ENTRAR DETALLES DE ARCHIVO E IMAGENES
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Estructura del archivo GRID.WK1

Nombrearchive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 . . . . 96 97 98 99™*
Fila hilera
1 00 0 0 0O 0O 0 0O0O0O0O0OO0O0OO0OOO0O0O00 00000
2 00 0 0 0 0O 0 00O0O0O0OO0OOO0O0O0O0O0O00 0 0000
3 000 0 0 0 0O 0O 0 O0O0O0O0OUOOOO0OO0O0O0O0 0 0 0000
4 00 0 0 0O 0O 0 0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O00 00000
5 000 0 0 0O O O 0 O0O0O0O0OUOOOOOOO0O0O0 0 0 0000
6 00 0 0 0 0O 0 00O0OOOUOOOO0O0O0O0O0O0 0 . 00000
7 00 0 0 0 0O 0 00O0O0DO0OOOO0O0O0O0DO0O0O0O0 . 0000O
8 000 0 0 0 O 0O 0O0O0O0DODOUOOOO0OO0O0O0O0 0 . 00000
9 00 0 0 0 O 0 0O0O0O0DO0OOOOO0O0O0O0O0O0O0 . 00000
10 000 0 0 0O O O 0O0O0OODODOUOOOO0O0O0DO0O OO0 0 . 0 000D
11 00 0 0 0 O 0 00O0O0O0OOOOO0O0O0O0O0O0 0 0 0000
12 00 0 0 0 0O 0 00O0O0DO0OOOO0O0O0O0DO0O0O0O0 . 0000O
13 000 0 0 0O O 0 0O0OO0OOOOOOOO0O0O0O0O0O0 . 0 0000
14 00 0 0 0 O 0 0O0O0O0DO0OOOOO0O0O0O0O0O0O0 . 00000
15 000 0 0 0O O 0 0O0OO0OUOOOOOOOOO0O0GO0O0 . 0 0000
16 00 0 0 0O O 0 0O0OO0OOOOOOOO0O0O0O0GO0O0 . 0 0000
17 00 0 0 0 0O 0 0O0O0DO0OOO0DO0O0O0O0O0O0O0 00 00000
18 000 0 0 0O O 0 0O0OO0OOOOOOOO0O0O0O0O0O0 . . 0 0000
19 00 0 0 0O 0O 0 0O0O0O0O0O0OOO0O0O0O0O0O0O00 w 00000
20 000 0 0 0O O 0 0O0OO0DOUOOGOOOODOOO0O0O0 0 . 00000
21 0 0 0 0 0O 0 0O0O0OOOGOOOO0OOO0O0O0O0 0 . 00000
22 00 0 0 0O 0O 0 0O0OO0OOOOO0O0O0DO0O00O0O0O0O0 . 00000
23 000 0 0 0O 0O 0 0O0OO0DOOOOOOO0DO0OO0O0O0 0 . 00000
000 0 0 0 0O 0 0O0O0OO0OOOO0OO0OO0O0O0O0 0 00000
000 0 0 0O O 0 00 O0OOUO0OO OO OO 0O 0O 0O 0O O0O0O0 0 0 0000

9% 00 0 0 0O 0O 0 00 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 0 0 00 0O
97 0 0 0 0 0O 0 00O0O0DO0OOOOO0O0O0O0O0O00 0 0000
98 000 0 0 0 0O 0O 0O0O0OOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0 . 00000
99 000 0 0 0 0O 0 00O0OOOOGOOO0OO0O0O0DO0O0O0 0 . 00000
o 0 0 0 0 0O 0 00O0OO0OOUOOOODOO0O0O0O0 0 . 00000

Distribucién

de datos Cddigo de Clasificacién

Punt0 Clases Principales Cédigo Clases Adicionales Cédigo

0 1000  Otros, sin interpretacién 9 Fuera del area de estudio 99

1 0 Sombras de montafia 98

2 0 Nubes, sombras de nubes 97

4 0 Agua 1

5 0

g 8 Otras cubiertas de latierra 0 Areas de nieve, &reas rocosas 77

8 0  Cob. deveg. leftosa artificia 2 Plantaciones forestales 22

9 0 Plantaciones agricolas 23

2 0 Arbustos 3 Arbustos ralos (¢.c. 10-40%) 33

23 0 Arbustos densos (c.c. >40%) 34

33 0 Bosque fragmentado 4 Fraccién de bosque 10-40% 44

3 0 Fracci6n de bosque 40-70% 45

4 0 Bosque abierto 5

45 0

66 0 Bosque denso 6 Bosque denso (C.c. 40-70%) 66

67 O Bosque denso (C.c. >70%) 67

77 0  Barbecho corto 7

98 0

99 0  Barbecholargo 8

1000

Macro \A (posicién AQ104)

Macro \B (posicién BY 104)

Nota: B programa MACRO se documenta en Anexo V.

72



INFORME DEL GRUPO |

Resumen delos Temas Presentados

|. Temas Presentados:

Lunes

A. Cuantificacién de las areas de defo-
restacion, por C. Tucker.

B. Ssemas de Informacién Geogréficas,
por D. Skole.

Martes:

C. Discusién del Afio Internacional del

Espacio.

D. Demostracion de las Técnicas de
Interpretacién Manud de Imégenes.

E. Proyecto de Evaluacibn de los Recursos
Forestales, por K.D. Singh.

Miércoles:

F. Visita a Bosque Experimental de
Luquillo.

Jueves.

G. Metodologia de Evaluacién e Inter-
pretacién con Multidatos de Imagenes
de Satelites para detectar areas con
cambios de uso, por Anders Hildeman.

I1. Resumen de los Temas Presentados:

A. Cuantificacidn de las aress de defores-
tacion, por C. Tucker.

1. Tema Discusién sobre € desarrollo
de una tecnologia avanzada para la
evaluacién de focos de incendios
forestales, por medio de datos
AVHRR del NOAA.
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2. Comentarios y sugerencias de la
presentacibn:

a. Sesugiere s facilite € acceso a
la informacién técnica que mejore
€ manejo de programas para
computadoras y equipo tecno-
l6gico.

b. Se sugiere que se etablezca una
relacion comin entre los datos
del NOAA y Landsat para la
obtencién de mejores resultados
cuantitativos de incendios.

B. Sistemas de Informacién Geograficas,
por D. Skole.

1. Tema Se mostraron trabgos con
digitalizacién de datos, como
gemplo se utilizé6 & Estado de
Rondonia, Brasl.

2. Sugerencias y comentarios.

a. La presentaciéon fue eminen-
temente técnica.

b. Se sugiere establecer comunica-
ciébn con @ autor para enviar
copias de la presentacidn a los
participantes. Edto fadlitaria la
evaluacién y comprension de la
metodologia empleada.  Seria
recomendable conocer € error
estandar de los levantamientos.

C. Discuson del Afio Intemaciond del

Espacio.
1. Comentarios y sugerencias.

a. Se desconoce la persona o grupo
que coordina este trabgo y no
esti claro su objetivo.



D. Demostracion de las Técnicas de

Interpretacidn  Manual de Imagenes,
Univerddad dePuerto Rico, Laboratorio
de Sensores Remotos.

1. Tema Explicacidn de la metodo-
logia usada para € procesamiento
digitd de imagenes para € Estado
de Rondonia, comparada con la
interpretacién visud.

2. Comentarios y sugerencias.

a. Seevidenciaron los errores de la
interpretacion manua, posible-
mente producto de la subje-
tividad.

b. Sesugiere que la Universdad de
Puerto Rico desarrolle un
programa de capacitacion para
técnicos profesonaes locdes y
extranjercs.

Proyecto de evaluacién de los Recursos
Forestales 1990, por K. D. Singh.

1. Tema Demodracion edadigtica y
evaluacion de los bosgues tropicales
a través de la utilizacién de sensores
remotos.

2. Comentarios y sugerencias. La
presentacibn del proyecto consisti6
de ssemas de evduacidn forestd,
tasas confiables de deforestacién,
evduacidn de cambios y moddos
de diferenciacién con entregas de
modelo de evaluacién.

Visita a Bosque Nacional del Caribe
(Bosque Experimentd de la Sierra de

Luquillo).

1. Charlas y Discusones. Se vistaron
varios lugares de la reserva, donde
se ilustré acerca de los diferentes
trabajos y avances sobre la
investigacién en areas como el
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manejo de cuencas hidrograficas,
fauna (especies en peligro de
extincién), manejo y sucesién de
bosques secundarios, flora y
recuperacién de bosques afectados
por & huracan Hugo.

2. Comentarios y sugerencias.

a. Sesugiereque € Servicio Foresta
de Estados Unidos. en Puerto
Rico envie a los participantes
publicaciones de las investi-
gaciones desarrolladas.

b. Se sugiere definir los mecanis-
mos necesaios para posibles
convenios de cooperacibn, para
técnicos y profesonaes extran-
jeros con € Servicio Forestd de
los Estados Unidos en Puerto
Rico.

E. Metodologia de evduacidn e interpre

tacién con multidatos de imégenes de
saelites para detectar areas con cam-
bios de uso, por Anders Hilderman.

1. Tema Evaluacion de Metodologia
de Proyectos patrocinados por la
FAO.

[ll. Comentariosy Conclusiones

1.

Los trabgjos presentados fueron de vita
importancia para acanzar los objetivos
del congreso.

. El tiempo programado para las

presentaciones NO permitié profundizar
en aspectos mas detallados de los temas
expuestos, 1o cual impidié conocer en
detdle las metodologias.

Se sugiere para las préximas reuniones
e egtablezca un patron metodoldgico
tnico para disminuir € uso excesvo de
tiempo en discusiones técnicas. Esto
requiere desde hoy, comunicacidn



continuaentrel ogparti cipantesdemodo

que permita la evaluacidn constante de
la metodologia planteada en la Guia de
Evaluacién.

Es necesxrio y de vitd importancia
establecer una red de informacién y
cooperacién técnica latinoamericanaque
provea Y facilite el intercambio de
informacibn, la confirmacién de un
banco de datos, capacitacién técnica,
equipamiento (incluye la instalacién de
centros en sensores remotos de paises
que no lo tengan), como también la
actudizacidn continua de los mismos

Considerando que muchos participantes
reciben la Guia De Evaduacidn por vez
primera, y considerando que el
adecuadomanejo  y conocimientodeésta
nos permitiria detectar posbles fallas,
nos eximimos de hacer una evaluacién
apresurada.

Sugerimos que las posibles modifi-
caciones y observaciones, se hagan lo
mas pronto posible, siendo estas
remitidas ala FAO a través de un cana
previamente establecido.

Ampliar |as fuentes de informacién en

IV. Evaluacién, enfoque del proyecto y los
métodos empleados para evaluar los
recursos forestales tropicaes del mundo.
Evaluaciéon de la metodologia para recopilar 5.
la informacion existente.

cada pais nos permitiria una evauacidn
més red de lasituacién de los recursos.

Se obsarva que en la elaboracién de la
Guia de Evaluacién de Recursos
Foresdes solamente ha intervenido

1. Se sugiere que la FAO identifique una persond de la FAO, sn da lugar a la

entidad ptblica responsable para la
continuidad del trabajo en cada pais.
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participacién de técnicos y profesonaes
de los paises latinoamericanos envuetos.



INFORME DEL GRUPO I

Evaluacién delModeloParaEstimar Cobertura a grado de escolaridad

Forestal y Seleccidn de Sitios de Muestreo o _
b. conciencia ambiental

|. Comentarios sobre la presentaciéon

En términos generales la presentacidn
fue muy productiva por las dguientes
razones.

1. Los puntos que se discutieron fueron

claros y precisos.

Contribuyb a enriquecer los conoci-
mientos y aclarar dudas sobre la

Sin embargo, sugerimos que se consi-
deren otros parametros, tales como € aspecto
socioeconbmico. Dentro de] aspecto se debe
evdua lo dguiente

1. nivd educacional
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2. evaluacién del tipo de consumo
energeticO

3. ingreso per capita

4. infraestructura

y otros aspectos que inciden direc-
tamente entre bosque y hombre,

metodologia necesaria para edimar la Il Comentarios sobre la confiabilidad del
cobertura forestal. modelo
3. B maeid audiovisud utilizado fue Luegodeunapequefiadiscusién y varias
adecuado a cada aspecto considerado. discrepancias entendemos que € modelo es
confiable. Sin embargo, hay cietas dudas
4. Se promovié la discusién entre los sobre su aplicacién generd. Las interro-
paticipantes, situacion que s indi- gantes del grupo fueron las sguientes
cadora de interés comin tanto de los
organizadores como participantes 1. Podria ser gplicado a cudquier nivel.
5. La utilizaciéon de gemplos fue muy 2. De acuerdo a la mayoria puede aplicar-
efectiva, ya que reflgan en gran parte s anive regiond y globa pero no esta
la redided de los paises a nivel regiond clara su apelaciéon a nivel subregiond.
y globa. Esta duda esta basada en la inseguridad
sobre su precison.
II. Los comentarios sobre los par& metros del _
modelo son muy adecuados para medir los 3. El grupo sugiere que la FAO presente de
cambios en la vegetacion. forma méds comprensiva el analisis
matematico de este modelo para asi
1. Cobertura foresta poder determinar si éste es lo
suficientemente preciso para aplicarse a
2. Densidad poblaciond nivel nacional.
3. Zonas ecofloriticas IV. Seleccion de stios de muestreo

La presentacién sobre |a seleccién de los
gtios de muestreo fue productiva



INFORME DEL GRUPO Il1

Metodologia de interpretacién y andlisis de
imagenes multitemporal.

Comentarios sobre la presentacion:

1.

. Estimulé €l

Un buen trabgjo didéctico, conciso, bien
presentado vy claro.

intercambio de ideas
contribuyendo a comprender la
metodologia  utilizada,

La expodcidn y su contenido contri-
buyeron a aclarar y satisfacer las
inquietudes de los participantes.

Comentarios acerca de los criterios para

la sdleccidn de imégenes:

1. Consideramos la escala 250.000 de las

imégenes de satélite adecuadas para
cumplir los objetivos propuestos,
permitiendo ademas la ddineacidn del
area minima de interpretacién
edablecida y la interpretacidn visud.

Recomendamos € uso de imégenes
NOOA (AVHRR) cuando no estén
disponibles las anteriores imégenes. Las
imagenes NOOA (AVHRR) poseen una
dta resolucién tempord; sn embargo
poseen una bgja resolucién espacial. No
recomendamos su Uuso en zonas de
transicién; tampoco en areas donde los
cambios en la vegetacion no sean Muy
diferenciables.

Las composiciones de colores definidos
proporcionan mayor cantidad de
informacidn espectral en comparacibn
con las imagenes en blanco y negro.
Esto posbilita una mejor interpretacién
visud.

Para fadlitar la sobreposicidn entre
imagenes y mapas e imagenes se
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recomienda el uso de imagenes
geofrecuenciadas.

Uso de datos TM contra MSS para € afio
1990, ventgjas y desventgas.

Las imagenes TM poseen ventgas
de resolucibn, geometria y caidad sobre
las imagenes MSS. Sin embargo para
este proyecto lasimagenes MSS poseen
un menor costo. LOS resultados son

similares excepto para casos de
agricultura migratoria

Comentarios sobre el proceso de
familiarizacion:

1. Es un elemento necesario para la

3.

clasificacién a redizarse, que puede
darse desde los procesos mas generales,
como |as comparaciones con mapas eco-
floridticos, climas, etc., hasta procesos
de referencia locad por parte de los
intérpretes.

Viabilidad sobre & uso de la clasificacion
propuesta.

Es poshle emplear la dagficacidn
para interpretar las imagenes con
dgunas limitaciones como:

a Areas abietas , sabanas, sabanas
arbbreo-arbustivas.

b. Areas de regeneracién naturdl.

c. Bosgues secundarios altamente
degradados.

Reconocemos la exigencia de limita-
ciones para la determinacidn en clases
dedltura y rangos de densdad menores.

Para superar esta deficiencia se requiere
un nivel de referencialocd o verificacion
de campo.



. Sentido de la clasificacion a nivel
nacional, reconciliacién con clasifica-
ciones naciondes.

La clesficacion es muy generd para
su uso naciond.,Sin embargo, se podrian
generar niveles mdas detalados que
pudiesen contribuir d dgema univer-
sd. La cladficacion propuesta podria
enmarcar los Ssemas de clasficacidn
nacional.

Metodologia de la interpretacién

Bl proceso metodolégico disefiado
es innovador en el campo de la
estimacién globa de la deforestacién.
Su componente fundamental es el
analisis multitemporal de iméagenes de
satélite y su tratamiento a través de un
SIG.

Esta metodologia optimiza €luso de
la tecnologia, permitiendo su continua
actualizacion

. Informacién auxiliar adiciond

Para acanzar los objetivos trazados
la informacién solicitada es adecuada.
Sin embargo, para algunos paises
pudiera ser importante incluir
informacién auxiliar adiciond como lo
es la vegetacién predominante en un
tipo de bosgue o tipo predominante de
bosque (tipo de vegetacion-pisiografica).

Sistema de registro y analisis

El sstema es condderado practico,
rapido y de fécil acceso, previendo la
continua actualizacién y posibles
correcciones de la informacién.

Edtrategias de ejecucién del muestreo.
Para efecto de una mayor eiciencia

en el muestreo se consideran las
sguientes  propuestas.
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a. Participacién mas estrecha entre
técnicos delaFAQ Yy técnicos de los
paises envueltos en € proyecto.

b. Hacer una estratificacidn de la
poblacién a nivel globd, con ©
propésito de lograr mayores
edimaciones y aumentar la eficiencia
del muestreo.

¢ Meorar d acceso ala informacion
de satélite por parte de los paises
mediante mecanismos de coopera-
cién intra y extra regiondes. Esto
redundaria en beneficio de los
recursos forestales y su utilizacidn.

10. Necesidades de informacién a nivd

nacional.

a. Evaluacién de tierras para uso
forestdl.

h. Determinacién de biomasa con uso
de sensores remotos.

c. Ecosistemas forestales (conoci-
miento de la degradacion).

11. Necesidades de equipo, capacitacién y

cooperacién regiond.

a. Procurar accesos mas faciles a la
informacién d e satélite, como
tambien a los equipos de proce-
samiento.

b. Entrenamiento sobre SIG, proce-
samiento digital y uso integrado de
recursos.

c. Fortdecer la cooperacidn técnica
regiond y globa sobre aspectos
técnicos dentificos, para fortalecer
la toma de decisiones en & uso de los
recursos forestales tropicaes.



Comentarios generdes

El trabajo sobre evaluacién forestd que
vieneadelantandose representa un  esfuerzo
importante en el uso de la tecnologia
moderna. Anivdmundid y encomparaci6n
con evaluaciones anteriores de la FAO, la
metodologia propuesta asegura un
conocimiento mas red y preciso sobre €
estado actual de los recursos forestaes. El
monitoreo continuo debera plantearse como
un esfuerzo conjunto entre lo paises
involucrados.

La metodologia presentada se considera
innovadora, practica y bien estructurada, lo
gue facilitard su aplicacion por parte de los
paises.

Se requiere que se organice un banco de
datos forestales centralizados en FAO, para
asegurar la continuidad de la evduacidn en
d futuro. Por condguiente es necesario
buscar laasignacién de esta funcién anive
nacional para garantizar la continuidad del
programa de monitoreo.

Conclusiones

En € seminario “Proyecto de Evaluacién
de los Recursos Forestales 19907, los temas
pueden agruparse en los siguientes aspectos.

1. Introduccién d problema

Se presentaron varias conferencias
relativas al Afio Internacional del
Espacio; los Sstemas de informacién
geogréfica; uso de los datos de satélite
aplicados a deforestacién; y una serie de
charlasintroductoriasgueproporcionan
unmejor panorama de la problematica e
impacto sobre los recursos naturaes
como consecuencia de la intervencién
del hombre.

2. Técnicas de satélite para la cuantifi-
cacion de la deforestacidn.
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Los diferentes expositores han
andizado deforma préctica los aspectos
técnicos relacionados a datosadquiridos
de los satelites para laobservacion de la
tierra, € procesamiento digitad y su
aplicacion para la evaluacién de los
recursos naturales con énfasis en
aspectos forestdes. De igud forma con
fines practicos se ha presentado la
aplicacion de los Sistemas de informacién
geografica d manejo de gran cantidad
de informacibn.

3. Presentacién del proyecto

Una vez involucrados en la
problematica se ha procedido a la
presentacién del proyecto, sus objetivos,
dcances y logros redizados. De eda
forma, se han presentado los pasos
seguidos para la implantacidn de la
metodologia, incluyendo los diferentes
problemas enfrentados, y sus diferentes
dtemativas de solucidn.

Los deponentes abarcaron temas
relacionados &

a. Evaluacién de la metodologia para
recopilar la informacién exigente.

b. Modelo para estimar cambios en la
cobertura forestal y sdeccidn de
gtios de muestreo.

c. Metodologia de interpretacidn vy
analisis de imagenes de fechas
multiples.

Los temas anteriores drvieron de
base para efectuar el anélisis por medio
de los diferentes grupos de trabgjo.

4 . Visitas

Las visitas y giras condtituyeron un
aspecto importante de los trabajos
redizados. La Universdad de Puerto
Rico y el Instituto de Dasonomia



Tropica-Servicio Foresta mostraron los
trabajos cientificos de campo y la
evaluacién de los recursos naturaes por
medio de sensores remotos. Se observd
el andlisis de informaci6n desatélite y €l
uso de informecidn bibliografica de
estudios forestales. Se conocié acerca
del bosque tropica de Puerto Rico y de
lainformaci6én contenidaen e banco de
datos que se encuentra accesible a
cualquier cientifico estudioso y
preocupado por los recursos naturales.
El otro aspecto importante de las visitas
lo constituye la visita al Bosque
Experimentad de Luquillo, gemplo de
manejo del laboratorio experimenta de
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areas naturales y de la preservacion de
especies de fauna y flora en peligro de
extincion.

Experiencias casos lainoamericanos

Se contd con experiencias de Puerto
Rico y paises latinoamericanos como
Bras| y Mexico. Los deponentes hicieron
referencia a trabgos realizados y futuros
analisis respectO a aspectos forestaes,
usando imégenes telesensoriadas y
sistemas de informacidn geografica
como instrumentO0 de apoyo al
procesamiento de los mismos.



NOTES FROM GROUP #4

Bill Lawrence Louis Iverson
Ray Czaplewski Jacqueline Klaver
Robert Klaver Jm Bones
Armand Joyce

Topic: How can FOA system keep going after
March 1992?

How can interest be maintained in
developing nations in which sampling intengty
may be low? How can a country intendty sample
for its own territory?

Allcountriesshould haveaccess todtatistical
and GIS data bases, but might not have
compatible PC hardware and software.

Why use MSS where TM might be avallable
in same image format and cost?

TM is better for detailed categories.

FAO cdasdfication system is satifactory for
international and multinational regional
andyses, but individud developing ndions
should be encouraged to refine classfication
system, i.e., subdivide FAO categories,
compatible with exising nationd dassfication
systems.

The types of ancillary data used to hedp
photointerpreters should be well documented

to later help understand factors affecting
relicbility.

Predratification is a good idea, but there is
confusion as to the exact criteria used to dlocate
sample sizes to each dratum, eg., proportiona
to land areq, forest area, or rate of expected
deforestation.

Photointerpreted polygons (and dot grid
coordinates) for each LANDSAT sample scene
would eventualy be entered into GIS tha can
be readily trandferred to other inditutions,
induding internationdl  inditutions. These  will
be needed eventudly for GIS models of land use
change.
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Consult with technical experts to verify that
photointerpretations can be accurately
registered to LANDSATdigitaldata (e.g., proper
projections and adequate control points).

High confusion expected between forest and
ghrubs. MSS not suitable for separating forest
crown cover classes of 70 to 100 percent crown
cover from 40 to 70 percent crown cover. TM
might be better suited for this purpose.

Must have separate category for natural
forest regeneration, which seems to be lumped
withshrubland in  thecurrent FAO classification
gysgem.

Ideally, three interpreters should
independently  interpret  each.

LANDSAT sample scene and independent
interpretations compared as an index of
reliability of photointerpretation. At least, a
different person should dot-grid photo-
interpretations to act as a check, or second
opinion, for land cover categories that are
difficult to interpret.

What is good about FAO proposa:
Feasible by February 1992.

GIS concept has great merit for future
andyses of data. GIS for each sample scene will
permit detaled andyses and modding efforts,
and GIS for continental-scale features (e.9., sub-
nationa unit boundaries with socioeconomic
data) will asss modeling more broad-scae
processes.

The FAO proposa is well suited to evolve
toward better international and national

monitoring systems, especidly compared to the
FAOmethodsused forthe FAO 1980 assessment.

Qudity of thinking and planning is very
good, especidly given the limited daffing and
time.
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