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Resumen:

El Parque Nacional los Glaciares se encuentra ubicado en la region conocida como
Andes Australes del territorio argentino, al sudoeste de la provincia de Santa Cruz,
en el limite con Chile, el mismo fue declarado “Patrimonio Mundial” por la UNESCO
en el afio 1981. Gran parte de este Parque estuvo cubierto por glaciares y los rios
de hielo dieron forma al paisaje con montafas de laderas abruptas y amplios valles.
Actualmente, los hielos ocupan una superficie total aproximada de 2.600 km2, con
47 glaciares mayores. El area de estudio corresponde al Glaciar Perito Moreno,
ubicado sobre el Brazo Sur del Lago Argentino, al Glaciar Upsala, ubicado sobre
el Brazo Norte del mismo lago y a las areas aledafias a los mismos. El uso de
geotecnologias basado en la utilizacion de informacion satelitaria representa una
alternativa de importancia practica como herramienta de monitoreo y evaluacion
de recursos naturales. El objetivo de este estudio fue realizar un mapeo tematico
de los recursos naturales presentes en el area, para identificar y caracterizar los
tipos de ambientes y las unidades fisondmicas forestales nativas, generando una
cartografia tematica de las unidades identificadas. Para generar dicha cartografia
se utilizo informacion correspondiente a iméagenes radar (RADARSAT-2, polarimé-
tricas), en combinacion con imégenes opticas Landsat 5 TM; se utilizaron técnicas
de procesamiento digital, clasificaciones multiespectrales y analisis polarimétricos,
integrando los datos de radar y dpticos, aprovechando el aporte que ofrecen ambas
tecnologias. La cartografia tematica generada sera integrada en un SIG territorial.
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Abstract:

Los Glaciares Argentina National Park is located in Andes Patagonicos and it be-
longs to Santa Cruz province and it limits with Chile country. It was declared Natural
Patrimony of Mankind by the United Nations Educational Scientific and Cultural Or-
ganization (UNESCO) in 1981. An important part of this Park is covered by glaciers
and the ice rivers give form to the landscape with abrupt hillsides mountains and
wide valleys. Nowadays, the ice occupies approximately an area of 2.600 km2, with
47 major glaciers. The study area of this work is the Glacier Perito Moreno located
over Brazo Sur that belongs to the Lago Argentino and the Glaciar Upsala located
over Brazo Norte of the same lake. Besides, the environment surrenders of both
glaciers are taken into account to carry out a complete study of this important area.
Satellite data has proved to be very important for monitoring and evaluating natural
resources. The objective of this paper is to carry out a thematic map of the natural
resources of this area. In this way the different environment can be identified, cha-
racterized and the physiognomic natural forest unities described so a thematic car-
tography of the different identified unities are obtained. Polarimetric RADARSAT-2
and optical Landsat 5 TM images were used to generate this cartography. Digital
processing, supervised classification, polarimetric analysis techniques are applied to
integrate radar and optical data, taking into account both technologies at the same
time. All the thematic cartography will be added to a GIS.

Keywords: SAR / cartography / forestry / geotechnologies / GIS
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INTRODUCCION

La necesidad de obtener informacion sobre recursos naturales de carac-
ter forestal y de ambientes asociados, es fundamental para establecer politicas de
accion que optimicen las funciones y actividades relativas a la conservacion y el
aprovechamiento economico de tales recursos, asi como a su control y fomento,
logrando de esta manera un manejo sostenible de los mismos.

La teledeteccion espacial se ha mostrado como una herramienta de im-
portancia practica para la evaluacién y el monitoreo de los recursos forestales,
acrecentada por el desarrollo tecnoldgico de los Ultimos afios que ha posibilitado
una amplia disponibilidad de informacién de distintos tipos de sensores, procesos
y algoritmos que permiten obtener una gran variedad de productos utilizados en
proyectos de gran complejidad.

Este trabajo esta orientado a la utilizacion de imagenes opticas y de radar
para obtener informacion tematica de cubiertas naturales; en el caso de las apli-
caciones forestales el uso de ambos datos, dpticos y de radar resulta necesario
ya que permite superar limitaciones que cada uno de los tipos de datos tienen por
separado; aunque existen métodos de obtencion de indices y clasificacion de vege-
tacion mediante datos dpticos, estos no pueden ser utilizados en regiones cubiertas
frecuentemente por nubes como lo es la regién andino-patagénica. La sefial radar
retrodispersada por una superficie vegetal depende de dos tipos de factores: (i)
factores geométricos relativos a la estructura del suelo y de la cubierta vegetal vy,
(ii) factores dieléctricos principalmente controlados por la humedad del suelo y del
dosel (Dobson, 1995). En términos generales, las superficies mas secas produciran
una sefial mas baja. La influencia de las propiedades estructurales sobre la sefial
devuelta al sensor por una cubierta vegetal es mucho mas compleja puesto que
se ve afectada por la frecuencia, la polarizacion y el angulo incidente de la sefial
enviada por el sensor. Los pardmetros estructurales de mayor importancia son la
arquitectura del dosel (tamafio, forma y orientacién de elementos retrodispersan-
tes: hojas, ramas y troncos) y la rugosidad del suelo. Por otro lado la topografia
constituye otro factor que causa dificultades para identificar los distintos estratos
altitudinales de vegetacion y que debe ser considerada en el momento del anélisis
de los resultados. En este sentido, este trabajo demuestra la complementariedad de
ambos tipos de datos en estudios de cubiertas forestales.
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La generacion de cartografia de uso del suelo a partir del tratamiento digital
de las imagenes de satélite es una de las aplicaciones de la teledeteccion mas pro-
lifica, siendo en muchas ocasiones la fase culminante del tratamiento digital de las
imagenes (Chuvieco, 2002).

En este contexto, se plantea como objetivo general del presente trabajo ge-
nerar una cartografia tematica de las unidades de vegetacion existentes en el area
de estudio que puedan ser identificadas y categorizadas mediante el analisis digital
y reconocimiento a campo de los diferentes tipos forestales: (Nothofagus pumilio,
lenga; Nothofagus Antarctica, fire y Nothofagus betuloides, guindo); la vegetacion
de estepa (arbustos pequefios, espinosos y pastizales) y una zona de transicion
(especies tipicas del bosque y de la estepa patagonica). Asimismo es de interés el
mapeo de otras cubiertas presentes en el area tales como suelo desnudo (roca),
hielo de glaciar (zona de ablacién y acumulacién) y nieve, con el objetivo de evaluar
los mecanismos de interaccion de estas cubiertas con la sefial del radar polarimeétri-
co, utilizando metodologias de procesamiento y anélisis de iméagenes. El desarrollo
del mismo permitira generar informacién para estudios cientificos y técnicos, asi
como para la planificacion e implementacion de estrategias de gestion sustentable
del Parque Nacional, coherentes con sus caracteristicas ambientales.

MATERIALES
Area de estudio

El area de estudio, Parque Nacional los Glaciares, Provincia de Santa Cruz,
Argentina se localiza entre los 49°43’ y 50°53’ de latitud Sury los 71°52'y 73°%3’ de
longitud O (Figura 1).

En ella se pueden distinguir fisiograficamente tres fajas que corren en forma
paralela al eje de la cordillera de sur a norte: 1- Cordillera Principal o regién andina,
2- Regién Pre-andina, 3- Regién Sub-andina.

La primera corresponde a una extensa masa montafiosa con alturas su-
periores a los 2500 m, su mayor ancho se estima entre 50 y 60 km. En la parte
central esta cubierta por campos de hielos denominado Hielo Continental Patagé-
nico, de los cuales descienden lenguas glaciarias a dos grandes lagos, el Lago
Argentino y el Lago Viedma, entre ellas podemos identificar 13 grandes glaciares.
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La segunda region esta conformada por un gran valle que desciende desde el cerro
Norte hasta la estancia Cristina, el brazo Norte, el brazo Spegazzini, el Canal de
los Témpanos y el brazo Sur (todos ellos brazos del Lago Argentino). Las cadenas
montafiosas bajan desde alturas superiores de los 2000 m y se encuentran des-
provistas de hielo. La tercera region sub-andina se compone de mesetas que se
levantan abruptamente sobre el nivel del Lago Argentino y van disminuyendo hacia
el esteconfundiéndose gradualmente con la altiplanicie patagonica (Feruglio, 1944).

En esta etapa del proyecto se seleccionaron como areas pilotos: el Glaciar
Perito Moreno, el Glaciar Upsala y zonas aledafias a ambos glaciares.

Figura 1. Localizacion del area de estudio

Imégenes 6pticas y de radar
Imagen optica

La imagen Optica seleccionada fue la del Landsat 5 TM, Path/Row 231/095,
de fecha 20 de febrero de 2011, con ancho de barrido de 185 km y resolucion es-
pacial de 30 m, del banco de datos del Centro de Sensores Remotos, provista por
CONAE (Figura 2), la misma fue escogida considerando caracteristicas de baja
nubosidad, buena calidad radiométrica.
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Figura 2. Imagen Landsat 5 TM FCC (R/Irm/Irc — A/VIR)

LY

Fuente CONAE
Imagenes radar

Las imagenes empleadas en el presente estudio corresponden al sensor
SAR a bordo del satélite RADARSAT-2. Se conté con dos imagenes RADARSAT-2,
SAR, ID 36726 e ID 36757, ambas del 27 de abril de 2009, adquiridas bajo el pro-
grama Science and Aplications Research (SOAR) de la Agencia Espacial Canadien-
se. El satélite RADARSAT-2 fue lanzado en diciembre de 2007 y esta gestionado
por la empresa MacDonald-Dettwiler and Associates Ltd. (MDA) y el gobierno de
Canada.

Eltipo de imagen empleada en este trabajo es el denominado Fine Quad-Po-
larization con cuatro canales de polarizacién (HH, VV, HV, VH), ancho de barrido
nominal 25 km y una resolucion espacial de 10 m.

El SAR interferométrico y polarimétrico (PolInSAR) utiliza la informacién de
la energia retrodispersada, que dependiendo de las caracteristicas de la superficie
incidente, la misma tiene un angulo preferente de polarizacién. Utilizando filtros de
polarizacion tanto en la emision como en la recepcion de la sefial, es posible estu-
diar la misma, en cuatro configuraciones angulares para cada punto de la superficie:
HH, VV, HV y VH.
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El PolInSAR emplea una informacién muy rica, pues para cada punto de la
superficie dispone no sélo del modulo de la retrodispersion, sino también de su fase
y de sus caracteristicas angulares. Con esta informacién es posible procesar los
datos basandose en modelos fisicos que predicen la retrodispersion en funcién de
una serie de parametros de la superficie que pueden ser medidos en el terreno.

Software

“ENVI 4.7
-NEST 4.C (ESA)

- POLSARPRO V4.2.0 (ESA)
-ARC-VIEW 3.2

METODOLOGIA

Para caracterizar el area de estudio, se realiz6 una revision de los trabajos
existentes relacionados con la utilizacion de datos Opticos y de radar en ambientes
de bosques y glaciares, su cartografia e interpretaciones. A partir de esos datos y
del analisis de imagenes satelitales provenientes de diferentes sensores, dpticos
y radar, se estructurd una nueva serie de mapas tematicos correspondientes a las
comunidades de vegetacion y de ambientes presentes.

Se evaluaron a través del analisis visual, sitios caracteristicos de los dife-
rentes ambientes presentes en el area de estudio utilizando como apoyo para este
trabajo productos mejorados a través de procesos digitales simplificados (Ensanche
de contraste y Realce de bordes), aplicados a la imagen Landsat 5 TM empleada.

Se realizd un relevamiento de campo con el objetivo de identificar y validar
cada una de las clases tematicas que fueron establecidas en la interpretacion vi-
sual preliminar y considerando antecedentes de trabajos realizados en el area de
estudio. El control de campo consistié en recorrer el terreno localizando, con GPS,
muestras de los distintos tipos de cobertura vegetal boscosa (Bosque de lenga,
Bosque de fiire y Bosque asociado), vegetacion de estepa, mallines y otras cubier-
tas asociadas como hielo de glaciar, nieve, roca, etc. (Figura 3). Estos sitios de en-
trenamiento sirvieron como base para definir patrones espectrales a ser utilizados
en la clasificacién digital supervisada de la imagen Landsat y para el anélisis de los
mecanismos de interaccion en los datos radar.
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Figura 3. Fotos de relevamiento a campo. (a) Bosque de lenga,
(b) Bosque de fiire, (c) Bosque asociado,
(d) Vegetacion de estepa, (e) Mallines, (f) Roca y (g) Hielo de glaciar y Nieve

(2

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion digital es un proceso que consiste en la agrupacion automa-
tica de los pixeles de una imagen, generalmente sobre la base de similitudes entre
los valores numéricos que las definen (reflectancia), en distintas categorias (leyen-
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da), ya sean predefinidas por el usuario (clasificacion supervisada) o por el sistema
de clasificacién utilizado (clasificacion no supervisada); de este proceso resulta un
archivo raster tematico de una sola banda, con diferentes categorias, cuyos valores
representan categorias tematicas conocidas o por definir (Chuvieco, 2002).

La imagen Landsat fue ajustada geométricamente mediante el método ima-
gen-imagen, utilizando como referencia una escena Landsat 7 ETM +, ortogeorefe-
renciada, WRS-2, path/row 231/95, del 14 de octubre de 2001, el sistema de refe-
rencia corresponde a la proyeccion UTM, zona 18 sur, con Datum WGS84 (Fuente
USGS/ GLCF).

Se realizd una clasificacion digital multiespectral supervisada, conside-
rando las clases tematicas: bosque de lenga, bosque de fire, bosque asociado,
vegetacion de estepa, mallines, roca, hielo glaciario y nieve. Se verifico la buena
separabilidad de clases y se redistribuyeron las mismas. Para la evaluacion del
comportamiento y separabilidad espectral de las distintas clases se aplico el anali-
sis de divergencia transformada. El algoritmo utilizado en la clasificacion fue el de
Méaxima Verosimilitud.

Las imagenes RADARSAT-2, se calibraron radiométricamente, por la va-
riacion del angulo de incidencia. El angulo local de incidencia del haz, aumenta
gradualmente entre los puntos situados en el rango cercano y el lejano. Asumiendo
el caso mas sencillo de una superficie plana, esto produce una atenuacién en la
respuesta para los puntos situados en el rango lejano, para compensar este efecto
es que las imagenes radar deben ser calibradas. Asimismo, se les aplicé el filtro
Frost con ventana de 3x3 para disminuir el ruido speckle.

Se realiz6 el analisis polarimétrico, la descomposicion de Pauli y de Sin-
clair en las imagenes RADARSAT-2. El analisis polarimétrico es relevante sola-
mente si una parte de la onda retro-dispersada es predominante. La evaluacion
de las matrices de retrodispersion y coherencia permite cuantificar las dos partes
de la onda (polarizada y no polarizada) (Chan, 1981). La descomposicién de los
blancos permite la definicién de los parametros polarimétricos tales como el ana-
lisis de la Entropia, Anisotropia y Alpha; estos pardmetros rednen la informacion
polarimétrica y la descomponen en términos de los mecanismos de retrodisper-
sion que se producen en las cubiertas, lo que esta directamente relacionado con
su naturaleza (Cloude and Pottier 1996). La Entropia (H) representa el grado de
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aleatoriedad o desorden estadistico de la dispersion. Varia entre 0 (reflexiones
de primer orden) y 1 (mezcla aleatoria de mecanismos de reflexion). El angulo
Alpha proporciona un valor relativo al mecanismo de retrodispersion dominante,
oscila entre 0° (dispersidn superficial) y 90° (reflexion de esquina), con valores in-
termedios 45° ilustrando la dispersion de volumen. Por dltimo, la Anisotropia (A)
cuantifica la proporcion entre los dos mecanismos de dispersion no dominantes.
Su valor varia entre 0 y 1 y da idea de la homogeneidad de la cubierta; valores
bajos corresponden a cubiertas homogéneas vy viceversa (Figuras 4, 5, 6 y 7).

Figura 4. Parametros polarimétricos en la imagen RADARSAT-2,
correspondiente al area del glaciar Perito Moreno. (a) Alpha, (b) Anisotropia y (c) Entropia

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Pardmetros polarimétricos en la imagen RADARSAT-2,
correspondiente al area del glaciar Upsala. (a) Alpha, (b) Anisotropia y (c) Entropia

(a) (b) ©)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Descomposicion de Pauli (a) y Descomposicién de Sinclair (b) en la
imagen RADARSAT-2, correspondiente al area del glaciar Perito Moreno

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Descomposicién de Pauli (a) y Descomposicion de Sinclair (b) en la
imagen RADARSAT-2, correspondiente al area del glaciar Upsala

Fuente: Elaboracién propia

El teorema Pauli, utiliza las matrices de Spin Pauli para expresar [S] en
términos de dispersion unica (superficie plana, esfera, o triedro) y mecanismos dié-
dricos con una orientacién de 0°y 45°, estos algoritmos permiten descomponer las
observaciones en parametros que ofrecen una interpretacion fisica de la interaccion
ocurrida (por ejemplo dispersion superficial, dispersién de volumen o doble rebo-
te) (Freeman and Durden 1992; Lee el al., 1999; Ouarzeddine et al., 2007). Las
descomposiciones se pueden utilizar para interpretar la naturaleza de las cubiertas
e incluso realizar clasificaciones supervisadas y no supervisadas (Alberga, 2007;
Rodrigues et al., 2003).
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RESULTADOS

A partir del andlisis de la cartografia vigente, la interpretacién visual y de
la clasificacion digital multiespectral de la imagen Landsat (Figura 8 y Tabla 1) se
generd un mapa tematico con las categorias objeto de estudio, en este caso el
resultado es el mapa de unidades de vegetacion y ambientes, considerando las
clases tematicas: bosque de lenga, bosque de fire, bosque asociado, vegetacion
de estepa, mallines, roca, hielo glaciario y nieve.

Clases tematicas identificadas:

Bosque de lenga: corresponde a la especie lenga (Nothofagus pumilio)
como especie predominante en dos tipos, arbéreo y achaparrado. Segin donde
crezca la lenga y en funcién de su distribucién altitudinal puede medir desde 35 m
de altura y diametros en la base de hasta 2 m, conformando arboles de gran porte,
transformandose en la altura de las laderas, en forma de arbusto de pocos metros
de altura.

Bosque de fire: corresponde a la especie fiire (Nothofagus antartica), es
una especie bastante rustica, de la familia de las fagaceas, se encuentran bosques
puros, con arboles de hasta 15 m de altura, en la zona de transicion entre el bosque
y la estepa y también asociado con la lenga en los faldeos. También puede presen-
tarse en forma arbustiva.

Bosque asociado: corresponde a un bosque mixto, que crece en sitios con
condiciones mas favorables, como faldeos con mayor insolacién y cercanos a ori-
llas de lagos, esta conformado principalmente por otra especie de la familia de las
fagaceas, el guindo, (Nothofagus betuloides), con individuos de gran porte, perenni-
folio, alcanzando los 20 a 30 m de altura y asociado a la lenga, notro, (Embothrium
coccineum), canelo, (Drimys winteri) y sauco (Sambucus spp.).

Vegetacion de estepa: la clase vegetacion de estepa se compone de espe-
cies de herbaceas perennes como los coirones y pastizales que forman matas bajas
y compactas, con presencia de subarbustos bajos formando matas circulares, como
el neneo (Mulinun spinosum), la mata mora (Senecio filaginoides), la mata negra
(Junellia tridens) etc.
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Mallines: son praderas humedas que se encuentran en la estepa, general-
mente asociadas con los cursos de rios o arroyos o con los fondos de los valles.
En ellos, la alta disponibilidad de agua, debida a la redistribucion local, determina
una fisonomia enteramente diferente. La cubierta vegetal frecuentemente supe-
ra el 100% y las especies dominantes son los pastos mesofiticos (Poa pratensis,
Deschampsia flexuosa, etc.), juncos (Juncus balticus) y ciperaceas (Carex spp.).

Roca: corresponde a areas de roca pelada o suelo expuesto, se distinguen
varios sectores rocosos, en la parte alta de las montafas, luego de los bosques de
lenga achaparrada y en sectores bajos como la Peninsula Herminita o alrededores
de la Estancia Cristina donde se denotan los efectos de la erosion glaciaria.

Nieve: areas cubiertas de nieve ubicadas en la zona de acumulacion de los
glaciares.

Hielo de glaciar: areas de hielo y lenguas glaciarias ubicadas en el campo
de Hielo Patagonico Sur, alli podemos encontrar 48 grandes glaciares que des-
aguan desde la cordillera de los Andes hacia el Pacifico y el Atléntico. Estan unidos
en la zona de acumulacion por un campo de hielo denominado Hielo Patagoénico
Sur, con una altitud promedio de 1600 m y un area de 13000 km? Esta clase identi-
fica el hielo de los glaciares en la zona de ablacion, incluyendo las morenas.

Figura 8. Imagen Landsat 5 TM clasificada (a) y sitios de entrenamiento (b)

= Training Site Editing

Class Edit Tools

el

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1. Resultado de la clasificacion. Superficie por clase tematica

2992422 26931798
2062004 13.71 LEZ3E0.36
539047 359 AR568.21
TT0412 512 BURIT0E
FORRA 205 TT705 06
HECECE 14,57 46THR328
T35441 4.87 ity | 965
1123586 747 112274
1308772 8.70 L17780.48
15040720 10000 135036648

Average accuracy = 97.08 / Overall accuracy = 98.21 / KAPPA COEFFICIENT = 0.98251
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron clasificaciones polarimétricas supervisadas y no supervisa-
das (entropia/alfa/anisotropia), Wishart-H/A/Alpha, con 9 clases, a fin de observar
distintas caracteristicas de hielos, vegetacion y rocas, en ambas areas de estudio
(Figuras 9y 10).

Figura 9. Clasificacion Whishart. (a) no supervisada y (b) supervisada. Perito Moreno

(@)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Clasificacién Whishart. (a) no supervisada y (b) supervisada. Upsala

(a)

Fuente: Elaboracién propia
CONCLUSIONES

La clasificacion supervisada realizada a la imagen Landsat 5 TM, arrojo
buenos resultados utilizando las mismas clases tematicas que se definieron a través
de la interpretacion visual, el relevamiento de campo y por el andlisis de las estadis-
ticas (separabilidad de clases), (matriz de confusién).

En el andlisis polarimétrico realizado sobre las imagenes RADARSAT-2 se
observé mayor despolarizacidén (mayores componentes de polarizacién cruzada HV,
VH) en las zonas de bosques, segun lo esperado, y también en algunas zonas de
hielos de glaciar.

Es imprescindible considerar y corregir los efectos del relieve en las image-
nes SAR de bosques en areas montafiosas o con importantes gradientes topografi-
COS.

Si bien los mecanismos de interaccion entre las microondas y los compo-
nentes de la vegetacion son complejos, el tipo de informacidn ofrecida por los datos
SAR demuestra su importancia como dato unico y complementario para estudios
forestales. El desarrollo de radares en Banda L, polarimétricos, como el SAOCOM
Argentino, promete aumentar la utilidad de estos datos para estudios de bosques y
contribuir en aplicaciones operativas.

Como conclusion final se demostré la importancia del aporte de la informa-
cion radar aun en zonas de alto relieve con presencia de deformaciones geométri-
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cas, para la confeccion de mapas tematicos.
BIBLIOGRAFIA

«  Alberga, A. (2007): “A study of land cover classification using polarimetric SAR
parameters”, International Journal of Remote Sensing, 28 (17) pags. 3851-3870

« Chan, C. K. (1981): “Studies on the power scattering matrix of radar targets”,
University of lllinois, Chicago, USA

+  Chuvieco, E. (2002): “Teledeteccion Ambiental”. La observacion de la tierra des-
de el espacio. Ediciones Ariel Ciencia, Madrid, Espafia

+  Cloude, S.R.; Pottier, E. (1996): “A review of target decomposition theorems in
radar polarimetry”. [EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v.
34, n. 2, pags. 498-518

« ENVI(2002). The Environment for Visualizing Images. Version 3.6

+ ENVI4.7.: Manuales de Usuario. ITT

«  ESANEST 4. 1C, (2012): Tutoriales de Nest ESA SAR Toolbox

«  ESAPOLSARPRO, (2011): Tutoriales Polarimetric decompositions and Polari-
metric SAR data classification

«  Feruglio, E. (1944): “Estudios geoldgicos y glacioldgicos en la regién del Lago
Argentino. Patagonia”. (Expedicién Alberto M. De Agostini 1930-31). Editor Aca-
demia Nacional de Ciencias, pag. 255

« Freeman, A., Durden, S. L. (1992): “A three component scattering model to des-
cribe polarimetric SAR data”. Proc. SPIE, Radar Polarimetry, 1748, pags. 213-
225

«  GLCF. Fuente de datos perteneciente al Global Land Cover Facility, http://www.
landcover.org

342 Facultad de Ciencias Espaciales



MEMORIA XIV CONFERENCIA [BEROAMERICANA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA, PARTE |

+ Lee, J. S, Grunes, M. R., Ainsworth, T. L., Lijen, D. U., Schuler, D. L., Cloude,
S. R. (1999): “Unsupervised classification using polarimetric decomposition and
the complex Wishart classifier”. IEEE Transactions Geoscience and Remote
Sensing, 37/1(5). Pags. 2249 -2258

+  Quarzeddine, M., Souissi, B., Belhadjaissa, A. (2007): “Unsupervised classifica-
tion using Wishart classifier”. Proc. of ESA POLINSAR. Workshop.

* Rodrigues, A., Corr, D. G., Pottier, E., Ferro-Famil, L., Hoekman, D. H., (2003):
‘Landcover classification using Polarimetric SAR data”. Proc. of ESA POLIN-
SAR Workshop

+  Quarzeddine, M., Souissi, B., Belhadjaissa, A. (2007): “Unsupervised classifica-
tion using Wishart classifier”. Proc. of ESA POLINSAR. Workshop.

* Rodrigues, A., Corr, D. G., Pottier, E., Ferro-Famil, L., Hoekman, D. H., (2003):
‘Landcover classification using Polarimetric SAR data”. Proc. of ESA POLIN-
SAR Workshop

Agradecimientos

Ala CONAE por la provision de las imagenes satelitales. Al Centro de Sen-

sores Remotos Canadiense por la provision de imagenes RADARSAT 2 en el marco
del Programa SOAR.

Facultad de Ciencias Espaciales 343



