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Resumen

Este trabajo presenta el Proyecto trianual
actualmente en ejecucion en la Facultad de
Ciencia y Tecnologia de UADER-Universidad
Auténoma de Entre Rios. Eneste proyecto se
desarrolla un sistema operacional para el
monitoreo de cambios interanuales en la
cobertura vegetal del bosque nativo del centro-
norte de Entre Rios utilizando imagenes
digitales obtenidas en el espectro Gptico por
satélites orbitales. Para ello se adaptan técnicas
digitales de procesamiento de imagenes para la
deteccién de cambios en la vegetacion en los
ambientes sub-himedos del norte provincial.
La metodologia posibilitara el monitoreo
operacional a partir de imagenes satelitales de
diferentes sensores. Las técnicas articuladas por
esta metodologia permiten la deteccion de
cambios entre imagenes de  sensores
espectralmente  compatibles, con o0 sin
calibracion atmosférica. Estas ademas son
resistentes a la confusion producida por la
dinamica compleja de la cobertura vegetal del
area y capaces de incorporar las nuevas
tecnologias  satelitales  actualmente  en
desarrollo. Los resultados y metodologias
desarrolladas en el marco del proyecto
permitiran establecer para el futuro un sistema
operacional de monitoreo de la cobertura de
bosques en la region permitiendo a la Provincia
contar con herramientas para monitoreo del

cumplimiento de la Ley de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los
Bosques Nativos de la Ley Nacional de
Bosques 26331.

Palabras clave: Imagenes, técnicas digitales,
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Introduccion

En este trabajo se presentan los lineamientos
principales del proyecto trianual: “Desarrollo
de un Sistema operacional para deteccion de
cambios y monitoreo del bosque nativo usando
imagenes satelitarias. Norte de la Provincia de
Entre Rios”. Este estd en ejecucion desde
Marzo de 2013 en la Facultad de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Autonoma de
Entre Rios -FCyT/UADER. Uno de los motivos
de la puesta en marcha en marcha del proyecto
es el de la necesidad que se observa en los
organismos de control y gestion de contar con
herramientas de monitoreo para el control del
cumplimiento de la Ley de Presupuestos
Minimos para el Bosque Nativo (Ley N°
26331) y para el ordenamiento territorial.

El proyecto utiliza imagenes digitales obtenidas
periodicamente en el espectro oOptico por
satélites orbitales de estudio de los recursos
naturales de la serie Landsat y LDCM-Landsat
Data Continuity Mission. Estas imagenes son
adecuadas para el monitoreo del ambiente a
escala regional por su bajo costo y
caracteristicas  espectro-radiométricas  que
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permiten analizar confiablemente uso vy
cobertura de las tierras. En otras regiones estas
imagenes son usadas con buenos resultados
para el mapeo y deteccién de cambios, como
sefialado por Asner et al. (1998) y Coppin et al.
(2004). En la Provincia de Entre Rios, el
bosque nativo fue mapeado con estas imagenes,
obteniendo buenos resultados en el afio 2008,
por Sabattini et al. (2009). Este mapeo obtuvo
la “Zonificacion del bosque natural” solicitada
por el Gobierno Provincial y segin estos
resultados la provincia contaba, en 2008, con
mas de un millon de hectareas de monte nativo
con fragmentacion y degradacion alta. En afios
posteriores a este mapeo se han producido
cambios que deberan ser detectados para la
actualizacion de mapas, monitoreo y analisis de
los procesos que conducen a la fragmentacion
del bosque natural.

En la Provincia de Entre Rios, las diferentes
condiciones topograficas, de cobertura y de
conservacion, plantean la necesidad de crear o
adaptar  diferentes metodologias para la
articulacion de técnicas digitales de deteccion y
de caracterizacion tematica. Anteriormente en
el CEREGEO - Centro Regional de Geomatica
de la UADER, se realizO una primera
aproximacion en un area piloto del norte
provincial,con una deteccion histérica de los
desmontes cada 5 afios desde 1980 a 2010, en
una faja estrecha, de 70km, entre los rios
Parana y Uruguay, centrada en el Departamento
Federal, publicado en Maldonado et al. (2012).
Esta experiencia piloto mostro la necesidad de
adaptar las técnicas y su articulacion
metodoldgica para un andlisis operativo de la
dinamica de bosques y areas naturales en la
region.

Un sistema operacional para el monitoreo
continuo de los procesos ambientales a lo largo
del tiempo enfrenta los cambios tecnoldgicos
producidos en los sistemas satelitales y debe
utilizar técnicas de procesamiento capaces de
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incorporar imagenes producidas por los nuevos
sensores satelitales desarrollados durante su
tiempo de operacion. La mayoria de las
técnicas de deteccion de cambios no obtienen
buenos resultados con imagenes de diferentes
sensores, como mencionado por Coppin et al.
(2004). Actualmente, la forma mas usada para
incorporar las nuevas imagenes como fuentes
de datos a los sistemas de monitoreo es la
“Deteccion post-clasificacion”. Esta técnica
consiste en la generacidon sucesiva de mapas
tematicos independientes para cada fecha y el
posterior cruzamiento entre estos. Esta técnica
es intuitivamente correcta pero introduce al
sistema de monitoreo el fendmeno Ilamado
“propagacion de errores”. Este amplifica los
errores en los mapas finales por la
multiplicacién de los errores de los mapas
antecedentes, y es en general inaceptable que
para fines cuantitativos, segin muestran
Lunetta et al. (1981), Stow et al. (1990),
Congalton y Green (1999), Pontius Jr y
Millones (2011).

Un sistema operacional para el monitoreo
necesita de una técnica capaz de la deteccién
digital entre imégenes de diversas fuentes para
evitar la necesidad de mapas intermedios, una
de estas técnicas fue desarrollada y presentada
en Maldonado et al. (2002), Maldonado et al.
(2005b), Santos et al. (2005a) y Maldonado et
al. (2007). Esta técnica de deteccion digital de
cambios, “RCEN-Rotacién Controlada por Eje
de No-Cambio” permite el uso simple de
imagenes de diferentes sensores y ya ha
mostrado buenos resultados en regiones
semiaridas de la catinga de Brasil y chaco arido
en Maldonado (2007), regiones sub-himedas
del sur de Chile con explotaciones forestales en
Frau et al. (2009), Bosque mixto del sur de
Brasil en Scharlau et al. (2012), en bosque
himedo de la selva amazodnica en Graca et al.
(2008), Maldonado et al. (2009) y en el bosque
atlantico por Arasato et al. (2012). La
caracteristica principal de esta técnica es la

PAGINA - 281 -



XV WORKSHOP DE INVESTIGADORES EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

rotacion controlada del espacio bi-temporal de
la radiometria de las imagenes digitales,
produciendo  buenos  resultados usando
imagenes sin calibrar o de diferentes sensores,
como presentado en Maldonado et al. (2007).

El objetivo general del proyecto es el desarrollo
de un sistema operacional para la deteccion y
monitoreo de los cambios interanuales
ocurridos en la cobertura vegetal del bosque
nativo del centro-norte de Entre Rios desde el
afio 2008 a la actualidad. Para alcanzar esos
objetivos se desarrollara una metodologia que
articule las técnicas de deteccion de cambios
con las técnicas de caracterizacion tematica de
los cambios. Posteriormente se aplicaran las
técnicas RCEN para deteccion exploratoria y
planificacion del trabajo de campo. Se
adecuaran y  aplicaran  técnicas  de
levantamiento de campo para la caracterizacion
tematica de los cambios en el bosque natural. Y
se aplicaran las técnicas RCEN y RCEN multi-
espectral para la deteccion de los cambios
producidos y seactualizardan los mapas de
vegetacion.

Lineas de Investigacion y Desarrollo

Para suplir estas necesidades metodoldgicas el
Proyecto es ejecutado por un equipo
multidisciplinario con  capacitacion para
desarrollar y adaptar Técnicas digitales de
procesamiento de imagenes, adaptar y aplicar
Técnicas de levantamiento Botanico vy
comprender la dindmica ambiental en una
region donde predomina la actividad
agropecuaria. La metodologia ha desarrollar en
este proyecto, articulara técnicas de pre-
procesamiento de imagenes digitales, de
deteccion de cambios radiométricos, mapeo de
los cambios y trabajos de levantamiento de la
verdad de campo. A seguir se detallan algunas
etapas de la metodologia:

Consolidacion de la base de datos cartograficos
en el SIG- Sistema de Informacion Geografica.
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Obtencion de las imagenes deteccion con la
técnica RCEN para orientar el trabajo de campo
y la recoleccion a campo de muestras de
cambios  intra-anuales e inter-anuales.
Posteriormente la adecuacionde las técnicas
digitales de rotacion radiométrica controlada
para la deteccion de cambios en region de
condicion ambiental humeda y estacionalmente
complejas del centro-norte de Entre Rios.
Levantamientos fito-fisondmicos para
caracterizar los cambios, segun Maldonado et
al. (2005a). Aplicacién de la técnica “RCEN
multi-espectral” y obtencion del mapa de
cambios correspondiente al afio, con una
leyenda tematica de intensidad y direccion de
los cambios. Aplicaciéon de la Técnica de
actualizacion de mapas: Esta técnica se basa en
un simple cruzamiento entre el mapa de uso
anterior y el mapa de intensidad de los cambios,
interpretando los cambios tematicos a través de
una leyenda compleja en el mapa actualizado la
que luego serd simplificada para obtener el
mapa final. Analisis de la confusion del mapeo
segun "Cantidad y localizacion del desajuste™
segun Pontius y Millones (2011). Ajuste y
articulacion de las técnicas para obtener un
sistema operacional ajustado a la complejidad
del ambiente del norte provincial. Formulacion
de la Metodologia y test de la metodologia.

Formacion de recursos Humanos

Durante la ejecucion del proyecto seran
ofrecidas dos becas de iniciacidn por afio para
alumnos de las licenciaturas en biologia y en
informatica, para apoyo al muestreo vy
descripcion de la vegetacion y programacion de
rutinas en el SIG-Sistema de Informacion
Geografica. También se incorporardn dos
becarios por afio en la carrera de Licenciatura
en Biologia para desarrollar sus trabajos finales
de formacion de grado e actividades iniciales
para su especializacion futura en el uso de geo-
tecnologias (subsedes Diamante y/o Parana).
Algunas actividades de actualizacion de mapas
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de ambientes seran articuladas para la
produccién de trabajos finales de formacion de
los alumnos de grado. Los resultados
intermedios de la etapa de deteccion, seran
generados con participacion de dos becarios de
Doctorado del CONICET, para seguimiento y
especializacién de incendios

Resultados esperados

El principal resultado es una metodologia
operacional para el monitoreo anual de los
cambios en la cobertura vegetal del bosque
nativo. Esta metodologia operacional minimiza
el efecto de las fuentes de error, errores que son
propagados a los largo del tiempo. Estas
fuentes de errores estdn asociadas con la
subjetividad de la intervencion humana, sobre
todo cuando el personal en operacién del
sistema cambia durante el tiempo de
funcionamiento de sistema de monitoreo. El
sistema producira periédicamente Mapas de
intensidad de los cambios del bosque natural
del centro-norte de Entre Rios. Mapas de
cambios de uso producidos en areas de bosque
natural del centro-norte de Entre Rios y Tablas
de cuantificacién de los cambios.
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