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RESUMEN

Este articulo describe los resultados preliminares de un estudio cuyo objetivo es cartografiar las areas de pastos
naturales o “sabanas nativas’ en los Ilanos orientales de Colombia. Hasta la fecha, se han adquirido cuatro
imagenes de RADARSAT en modo estandar en distintos periodos del afio y se han realizado mediciones de
campo en 81 parcelassimultaneamente y después de tres de estas adquisiciones. El andlisis de larelacion entre
el coeficiente de retrodispersion s° y la fitomasa para los pastos naturales y sembrados indica que los pastos
naturales tienden a tener valores de s° inferiores a los de los pastos sembrados, aun cuando presentan una
biomasa elevada. Con excepcién de la imagen que fue adquirida en condiciones de lluvia, el promedio del
coeficiente de retrodispersion por parcela, medido sobre imagenes de s° en unidades de potencia, raramente
sobrepasaba valores de —13 dB para los pastos naturales. La mayoria de las parcelas de pastos introducidos
presentaron promedios superiores a este valor, aunque algunos no. La proxima etapa de nuestro estudio
consistira en la clasificacion de las imégenes individuales y combinadas, o que nos permitird comparar las
imagenes adquiridas en diferentes periodos del afio. Sin embargo, en esta etapa preliminar, la imagen que
present6 diferencias més marcadas entre pastos naturales y sembrados fue la del 2 de mayo de 1997, adquirida
unos dos meses después del inicio de las lluvias, pero para la cua no habia llovido desde hacia dos dias. La
adquisicion de imégenes durante la estacion de | luvia es posible mediante una estrategia de adquisicion donde se
programan adquisiciones de respaldo y se procesan los datos solamente cuando el usuario ha confirmado que
las condiciones climéticas fueron favorables.

Introduccion

Laidentificacion de las areas bajo pastos naturales, en particular su distincion con respecto a éreas sembradas
con pastos introducidos, tiene una gran importancia para €l manejo de las tierras en la region.  En el sector
conocido como laaltillanura, los pastos natural es representan areas donde existen opciones de intensificacion
del uso delatierra. Por otro lado, en otros sectores, el suelo es demasiado frégil para que se puedaintensificar la
agricultura. El objetivo del presente estudio es desarrollar una metodologia para identificar y cartografiar las
areas que permanecen bajo pastos naturales o0 “ sabanas nativas’ en los|lanos oriental es de Colombia, con el mas
ato grado de confianza posible. Este objetivo a corto plazo se enmarca en uno mas general y a un plazo mas
largo, el cual consiste en cartografiar €l uso actual de latierray la degradacion de los pastizales en los llanos
colombianos mediante imégenes de varios sensores remotos.

Para apoyar un estudio del CIAT sobre |0s aspectos socioeconémicos del uso delatierraen estaregion (Smith et
al., 1997), se hizo un intento de clasificar los tipos de pastos mediante unaimagen Landsat TM (Crawford, 1996).
Desafortunadamente, el humo afectaba una gran parte de la imagen estudiada. No se pudo obtener otra imagen
Landsat TM despejada de nuestra zona para |l os Ultimos tres afios, a pesar de la estacion seca que afecta la zona
entre diciembre y marzo. En efecto, durante la estacién seca, €l humo producido por las quemas se vuelve el
factor limitante en la adquisicion de imagenes del dominio Optico. Aln en las zonas no afectadas por el humo, no
selogro distinguir con claridad las éreas bajo pastos natural es e introducidos por causa de |os diferentes estados
de crecimiento de |a sabanas nativas después de la quemay por causa de los diferentes niveles de degradacion y
cobertura del suelo en los pastos introducidos. Girard y Rippstein (1994) obtuvieron buenos resultados para la
caracterizacion de los pastos y sabanas en laregion de Carimagua usando iméagenes multiespectrales del satélite
SPOT, pero sin lograr distinguir los pastos naturales de los sembrados en muchos casos. Por otro lado,
Kelndorfer et al. (1994) reportaron resultados muy alentadores usando imagenes del satélite ERS-1 para la
identificacion de praderas en Europa. En efecto, las praderas mostraron una tonalidad mas oscura que la de los
cultivos y un coeficiente de retrodispersion relativamente estable, independientemente de los cortes, mientras
gue mostraban mucha variacion en la respuesta espectral de una misma imagen Landsat TM. Estos autores



obtuvieron mejores resultados en la clasificacion de las praderas con imégenes ERS-1 de diferentes fechas que
con unaimagen Landsat TM. Sin embargo, la utilizacion de imagenes de radar para distinguir praderas naturales
con respecto a &reas sembradas con pastos introducidos es otro desafio, que pudimos enfrentar gracias al
programa GLOBESAR-2. Por causa de las quemas que afectan los pastos naturales y de las variaciones en las
condiciones de humedad, es probable que la combinacion de iméagenes adquiridas en diferentes periodos del afio
mejorara las posibilidades de distinguir entre las &reas con pastos naturales y sembrados. Sin embargo, si fuera
posible lograr tal distincion con una solaimagen RADARSAT, queremos saber en cuales condiciones adquirirla
para aumentar nuestras probabilidades de éxito.

Lazonadeestudio

Nuestra zona de estudio se encuentraal sur del Rio Meta, entre las ciudades de Puerto Lopez y Puerto Gaitén, en
€l municipio de Puerto Lopez, departamento del Meta. Esta zona muestra dos tipos de paisgje distintos, segin su
geomorfologia, ambos formando parte de los llanos orientales de Colombia. Las cuencas de los rios Yucao y
Manacacias se caracterizan por una geomorfologia de serrania con un relieve ondulado hasta bastante
escarpado. Adyacente alariberasur del rio Meta se encuentra una franjade altillanura, con un relieve plano a
ligeramente ondulado. Al este del rio Manacacias, €l paisgje de altillanura se extiende en el departamento de
Vichada. La serrania presenta una densidad de drengje mayor a la de la atillanura, con suelos més arenosos y
pedregosos. Al norte del rio Meta se encuentrala altillanuramal drenada (ollano inundado), que no forma parte
de nuestra zona de estudio. El cauce del rio Meta se encuentra a una atitud de aproximadamente 140 m, la
atillanuratiene unaatitud de 200m y las colinas de |a serrania a canzan 250m al sur de nuestro sector de estudio.
Setiene una estaci0n seca o verano entre diciembre y marzo. Cuando se intensifican las lluvias, muchos de los
rios que se pueden cruzar a pie durante el verano inundan sus planicies y muchos de los caminos desaparecen.
Brunnschweiler (1972) presenta una descripcion muy bien sintetizada del ambiente natural y de la geomorfologia
del departamento del Meta.

Tanto la atillanura como la serrania tienen suelos muy acidos y de baja fertilidad. Los pastos naturales de la
zona han sido tradicional mente explotados parala ganaderia extensiva; se manejan por quema por que las hierbas
maduras no son tan nutritivas para el ganado como o son los rebrotes. Desde varias décadas se han introducido
variedades de pasto que permiten intensificar la produccion animal. Los pastos del género Brachiaria,
originarios de Africa, se adaptan particularmente bien a los suelos de la region. Los pastos naturales. Los
pastos introducidos generalmente no se queman, pero se deben manejar cuidadosamente mediante
intervenciones mecanicas, la aplicacion ocasional defertilizante y, sobre todo, un pastoreo adecuado.

Lasimégenesy los datos de campo

Fueron planificadas tres adquisiciones de imégenes RADARSAT en modo Estandar (S6 ascendente), unael 2 de
mayo y otra el 4 de diciembre de 1997, respectivamente a principio avanzado y al final de la estacion lluviosa, y
otrael 10 de marzo de 1998, al final de la estacion seca. Se optd por iméagenes de modo ascendentes por que se
adquieren a atardecer, lo que minimiza los riesgos de rocio. Se decidi6 adquirir imégenes en modo esténdar con
el &ngulo de incidencialo mayor posible, por que se considera generalmente que |os angul os mayores dentro del
rango permitido por el modo estdndar de RADARSAT disminuyen la sensibilidad a la humedad del suelo (como
lo mencionan Martin et al, (1989)) y aumentan la sensibilidad a la rugosidad del suelo y a la presencia de
vegetacion. Por ejemplo, las curvas de retrodispersion en funcion del angulo de incidencia presentadas por
Ulaby y Dobson (1988) paralos pastos y €l suelo desnudo en banda C permiten apreciar que la diferencia entre
los s° de estos dos tipos de cobertura aumenta con el angulo de incidencia. El trayecto de laradiacion através
de la vegetacion aumenta con el angulo de incidencia, o que aumenta el efecto de las caracteristicas de la
vegetacion sobre las de laimagen. Como el modo S7 no permitia cubrir el sitio completamente, se escogio el
modo S6. Por causa de un conflicto para la adquisicién de la imagen del 2 de mayo, no se podia cubrir todo
nuestro sitio de trabgjo. La adquisicion y el trabajo de campo fueron entonces aplazados hasta el 26 de mayo,
fecha en la cual llovié abundantemente en ciertos sectores de la zona cubierta por laimagen. Sin embargo, se
habia procedido con la adquisicion de laimagen del 2 de mayo, paralacua pedimos el procesamiento para poder
compararla con ladel 26. Finalmente, esta imagen cubri6 toda la zona de estudio y se usd para nuestro anélisis.
Conociendo el efecto de la lluvia sobre las tonalidades en la imagen, las adquisiciones subsecuentes fueron
respaldadas por una adquisicién planificada 24 dias después. La Agencia Espacial Canadiense (CSA) solamente
proceso los datos y anulé la adquisicion de respaldo después de haber recibido nuestra confirmacion de que no
habiallovido.



La figura 1 muestra una gréfica de la lluvia acumulada para cada dia y sus dos dias anteriores, medida en la
estacion de Santa Cruz, ubicada en la zona de estudio. Las flechas indican las adquisiciones de las imégenes
RADARSAT. El 2 de mayo, la estacidn Santa Cruz no habia registrado lluvia por 2 dias, pero registré 17.5 mm el
30 de noviembre y luego 55 mm el 3 de mayo. Parala adquisicion del 26 de mayo, la estacion registré 63 mmy este
diael acumulativo de 3 dias fue de 96.5 mm. El 4 de diciembre, no se habia registrado lluvia desde hacia 15 dias, y
la dltima lluvia fuerte anterior a esta fecha fue registrada el 8 de noviembre. Las condiciones eran entonces
bastante secas para estatercera adquisicion. El 10 de marzo no habiallovido, pero la estacion Santa Cruz registro
15 mm € dia anterior y 46 mm el 8 de marzo. Paralaprimeray la Gltima adquisicion entonces, se supone que la
vegetacion estaba vigorosa por €l aporte de lluvia de los dias anteriores, pero que la superficie del suelo estaba
relativamente seca.

Lluvia acumulada en tres dias (el dia considerado y dos dias

s anteriores) para cada dia del afio 1997 y del inicio de 1998
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Figura 1: Gréficade lalluvia acumulada para cada diay sus dos dias anteriores para 1997 y € inicio
de 1998. Lasflechasindican las fechas de adquisicion de lasimégenes RADARSAT.

Se realizaron mediciones de campo simultaneamente y después de las adquisiciones del 26 de mayo, del 4 de
diciembre y del 10 de marzo. En varias parcelas de méas de 4 hectéreas, delimitadas con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), se evalué la atura promedia de las plantas, se midi6 labiomasa en 5 muestras de 1
nt, se estimé la cobertura vegetal y se describi6 la composicion floristica de los pastizales. Las mediciones y
observaciones fueron complementadas con varias fotografias en cada parcela. Se estudiaron principa mente
parcelas de sabana nativay de pastos sembrados, estos Ultimos siendo mayoritariamente del género Brachiaria.
Para fines de comparacion, se estudiaron también parcelas de pastos y sdbanas con arboles, plantaciones de
caucho y cultivos de pifia. En el mes de mayo se definieron 55 parcelas que también se caracterizaron en
diciembre, cuando se definieron 26 parcelas adicionales. 16 del total de las parcelas se encuentran en el paisgje
delaserraniay las demas en la altillanura. En todos los casos, se escogieron parcelas en terreno plano, o casi
plano. Solamente se tomaron muestras de suelo durante las adquisiciones del 26 de mayo (en 14 parcelas) y del
10 de marzo (en 5 parcelas). Para el 26 de mayo, se noté una variacién muy grande de la humedad del suelo, los
promedios de las 5 muestras tomadas por parcela variaron entre 18.1 g/100 cn?® hasta 42.3 /100 cn®. Parala
adquisicion del 10 de marzo, los promedios solamente variaron entre 22.6 y 26.8 g/100 cnr.

Tratamiento digital delasiméagenes

El tratamiento digital de lasimagenes se realiz6 usando los programas del grupo PCI, versiéon 6.2. Para cada una
de las iméagenes RADARSAT recibidas, se estim6 el coeficiente de retrodispersion (s°) de cada pixel a partir
Numero Digital, suponiendo un terreno plano ubicado al nivel del mar. Este procedimiento se realizé segin la
metodol ogia descrita por Shepherd (1997), e implementada en los programas de PCl. Para la proxima fase del
proyecto, sin embargo, setomaraen cuentalaelevacion y la pendiente del terreno en el cllculo des®, graciasala
disponibilidad de un modelo de elevacion digital. Para evitar €l efecto del remuestreo de las imagenes, las
coordenadas de las parcelas fueron proyectadas a la geometria de cada imagen, en base a puntos de control



referentes a una cobertura vectorial de rios digitalizada a partir de mapas topogréficos a escala 1:25000. Los
promedios y desviaciones estandares del coeficiente de retrodispersion fueron calculados para cada parcela
sobre las imégenes de s° en unidades de potenciay fueron luego expresados en unidades de decibel es.

Como resultado final del proyecto, se quiere llegar ala clasificacion de las imégenes, individuales y combinadas,
para distinguir sabanas nativas, pastos sembrados, bosques de galeria y posiblemente otras clases de
vegetacion. Se quiere también evaluar la veracidad de cada clasificacion. Sin embargo, en este momento
solamente hemos estudiado las relaciones entre algunos parametros de las parcelas estudiadas en el campo y €l
coeficiente de retrodispersion medido a partir de lasimégenes.

Resultados preliminares

La primera leccion que se pudo aprender de las adquisiciones de mayo se refiere a efecto de la lluvia sobre la
retrodispersion en las imégenes. Dada la dependencia bien conocida del coeficiente de retrodispersion con
respecto ala humedad del suelo y la presencia de gotas de agua sobre la vegetacion, esto no fue una sorpresa.
Pensamos sin embargo que las imégenes, mostradas en las figuras 2a) y 2b), son un buen ejemplo del hecho que
la teledeteccion radar no se puede considerar como una herramienta “a prueba del clima’ para aplicaciones
agricolas otras que las referentes ala humedad del suelo. Las flechas indican zonas de pastos muy af ectadas por
lalluvia, que en laimagen del 26 de mayo aparecian tan brillantes como una zona adyacente con una cobertura
arbustiva considerable y bosques de galeria. Se aprecian parcelas muy oscuras en el tercio superior de laimagen,
gue corresponden a sabanas nativas.

Lafigura 3 muestralas gréficas de coeficiente de retrodispersion s° en funcién de lafitomasa para las parcelas de
sabana nativa y los pastos introducidos para las cuatro imégenes RADARSAT estudiadas, solamente para las
parcelas de ladltillanura. Lafitomasaesel resultado del promedio de las cinco muestras tomadas en cuadros de 1
n? en cada parcela, y representa el total de la vegetacion muerta y viva, sin secar. Como se menciond
anteriormente, se agregaron 26 parcelas de estudio durante las mediciones de campo de diciembre. No se habian
caracterizado estas parcelas en mayo, pero omitirlas de las gréficas podria llevar a conclusiones erréneas en
cuanto a la comparacién de la posibilidad de distinguir los pastos introducidos de los nativos en las diferentes
imagenes. En las primeras cuatro gréficas, referentes a las imagenes adquiridas en mayo, se atribuyd una
fitomasa de —100 g.m? a estas parcel as de fitomasa desconocida. Se debe también mencionar que debido a que
no estuvimos en el campo para la adquisicion del 2 de mayo, los valores de fitomasa usados en las dos gréficas
referentes a esta fecha corresponden a las mediciones de campo realizadas a partir del 26 de mayo, hasta dos
semanas después. Aln asi, las sabanas nativas mostraron unarelacion entre s° y la fitomasa, y presentaron una
saturacion de s° en valores alrededor de —13 hasta —12.5 dB, aln con fitomasas superiores a 1100 g.m?2 Sin
embargo, una de las parcelas de sabanas agregadas en diciembre mostré un coeficiente de retrodispersion alto,
arededor de—10.5dB. Todas las parcelas de pastos sembrados presentaron valores de s° superiores a—13 dB,
aln con una cobertura vegetal muy pobre. Esto lleva a pensar que una segmentacion usando un simple umbral
de —12.5 dB sobre la imagen apropiadamente filtrada o promediada podria producir una buena separacién entre
pastos naturalesy sembrados.

Por otro lado, la imagen del 26 de mayo presentaba valores mas altos de s° para las sabanas, a causa de la
humedad del suelo y de las gotas de lluvia sobre las hojas, |0 que impediria su separacién de los pastos
sembrados. Paralas iméagenes de las dos adquisiciones subsecuentes, la relacion entre s° y la fitomasa para las
sabanas es mucho menos definida que en el caso del 2 de mayo. Sin embargo, la mayoria de |as parcelas siguen
con un s° inferior alos—13 dB. En laimagen del 4 de diciembre, cuatro de las parcelas de pastos presentaron
promedios de s° inferiores alos—13 dB. Estas parcelas se caracterizaban por una cobertura vegetal pobre, con
fitomasas inferiores alos 500 g.m?. Pero en el caso de laimagen del 10 de marzo, fueron 6 |as parcelas de pastos
sembrados con promedios de s° inferioresalos—13 dB, y que se confundian entonces con las sabanas.

Antes de concluir sobre €l periodo del afio que permite una mejor distincion entre pastos naturales y sembrados,
tendremos que realizar segmentaciones o clasificaciones sobre cadaimagen y verificar su veracidad con respecto
a observaciones del tipo de uso de latierra gue hemos hecho en més de 400 parcelas adicionales. Sin embargo,
los resultados preliminares presentados agui parecen indicar que el hecho de poder tomar imégenes algunos
meses después del inicio de las lluvias (pero evitando los eventos de lluvia) seria una ventgja, por que se
aumentalaretrodispersion de | os pastos sembrados.



Inundaciones , rio
Manacacias

Zonas afectadas
por la lluvia

N

Figura2: Porcion de lasimagenes RADARSAT en modo S6 ascendente del Sitio de estudio, entre
Puerto Lopez y Puerto Gaitan, Meta, Colombia, sin geocodificar. &) adquisicion del 2-05-98, b)
adquisicion del 26-05-97. Imégenes © CSA 1997



Pastos sembrados,
Sabanas nativas, imagen del 2-05-97 imagen del 2-05-97
-8 -8
< L4
° e &
5 ) ¢ s
) . ) < *
- = - > *0
o 5 25 . ‘e
c 5 2 o % * .
o 2 13 o = -13
5 2 . 5 2
= _
T @ % o T 9
83 . 83
B ’ g
* *
-18 = -18
-300 200 700 1200 -300 200 700 1200
Fitomasa (g.m ?) Fitomasa (g.m-2)
Pastos sembrados,
Sabanas nativas imagen del 26-05-97 imagen del 26-05-97
-8 -8 °
- . ®e "‘0
o 2 ¢ . o 2 o
- = g L) g 5= L]
c <* c L 4
] * JoRe] <
59 13— s 59 13 :
2 & H * - 2 &
© 2 L4 ° 2
538 . 3%
© 2
-18 -18
-300 200 700 1200 -300 200 700 1200
Fitomasa (g.m-2) Fitomasa (g.m-2)
Sab ) ) del 29 Pastos sembrados,
abanas nativas, imagen del 4-12-97 imagen del 4-12-97
-8 -8
S * ¢
1]
2 g oo o
2 $3 . "0
R ¥ o e tee e
= . %)
33 -13 - = —s o 5 13
~ * LS o *
g PO R 'N
oo o
% 3% 24 SN ° £ .
S ’ ", =
© > * ¢
8 -18 T T -18 T T
0 500 1000 0 500 1000
Fitomasa (g.m?) Fitomasa (g.m ?)
Pastos sembrados,
Sabanas nativas, imagen del 10-03-98 imagen del 10-03-98
-8 -8
*
L 4
— ~ *
*
® g o o % " *
T k]
25 25 : TS e
< '?n [T
o 2 . o = -13
s g 13 % *% . S8 e o ¢
% 2 o S 5 @
o T t o T
oo . 000 ) (SN * -
§ " " L 4 §
-18 T T -18
0 500 1000 0 500 1000
Fitomasa (g.m?) Fitomasa (g.m?)

Figura 3: gréficas del coeficiente de retrodispersion s © en funcion de la fitomasa para las parcelas
de sabana nativa (cuadros de laizquierda) y los pastos introducidos (cuadros de la derecha), para
las cuatro imagenes RADARSAT estudiadas



Discusion

Por lo general, las parcelas con pastos sembrados tienden a presentar val ores promedios de s° méas altos y tonos
mas claros que las parcel as de pastos naturales. Esto se debe probablemente a una combinacion de dos factores:
laarquitectura de las plantasy larugosidad del suelo. Las hojas delasBrachiaria tienden a ser mas anchas que
las de muchas especies nativas, aunque no de todas. La especie dominante en las sabanas de |a altillanura es €l
Trachypogum vestitus, comunmente llamada paja peluda por que sus hojas estdn cubiertas de pelos. La
pilosidad de las hojas podriainfluenciar la atenuacion de laradiacion através de la coberturavegetal. Laparcela
de sabana que present6 valores altos de s° en las imégenes del 2 de mayo y del 10 de marzo de 1998 era
dominada por la especie Axonopus purpusii, con una arquitectura un poco mas parecida a la de las Brachiaria,
cuando no estaflorecida. Pero otras parcelas dominadas por Axonopus purpusii presentaron valores bajos de s°
en estas imagenes, 10 que sugiere tener prudencia antes de sacar conclusiones sobre el efecto de la arquitectura
delasplantas. Martin et al. (1989) mencionan que la banda C no es muy sensible ala presencia de la vegetacion
de las praderas. Si este es el caso, larugosidad del suelo seria el factor responsable de la retrodispersion mas
elevada de los pastos sembrados. Sin embargo, no estamos totalmente de acuerdo con la afirmacién de estos
autores, por lo menos con su aplicabilidad a nuestras condiciones. En efecto, paralos suelos relativamente lisos
de los pastos naturales, se notan muy claramente las zonas quemadas en las imégenes, o que demuestra un
cierto efecto de lavegetacion. También hemos observado una ligera tendencia de incremento del coeficiente de
retrodispersion en funcion de la biomasa, aunque no paratodas las imégenes.

Larugosidad del suelo podria explicar la retrodispersion més elevada de |os pastizales sembrados. Debido ala
necesidad de labrar el suelo para sembrar pastos introducidos, 10s suelos a menudo presentan terrones y son
mas rugosos que los de los pastos nativos, ain afos después de la siembra. Sin embargo, se necesita seguir
investigando las causas de estas diferencias en laretrodispersion entre |os pastos sembrados y sabanas.

Conclusiones

Para aplicaciones agricolas de las imégenes radar, se deben evitar los eventos de precipitacion. Para las
imagenes RADARSAT, se puede pedir a representante de ventas que programe una adquisicion de respaldo y
gue haga procesar los datos solamente cuando el usuario ha confirmado que las condiciones climéticas fueron
favorables.

Por lo general, las parcelas con pastos sembrados tienden a presentar val ores promedios de s° méas altos y tonos
mas claros que las parcelas de pastos naturales, aunque algunas parcelas de pastos introducidos también
presentaron valores bgjos de s°. Esto llevaaesperar que se puedareadlizar la cartografia de las zonas bajo pastos
naturales en la altillanura mediante una clasificacién automética de las iméagenes apropiadamente filtradas o
promediadas, o mediante un levantamiento por interpretacion visual. Sin embargo, en muchos sectores de la
serrania, €l relieve muy disectado y la pedregosidad del suelo dificultaran la clasificacion de | as &reas bajo pastos
naturales.

Bibliografia

Brunnschweller, D. (1972). The Llanosfrontier of Colombia; environment and changing land use in Meta. Latin
American Studies Center, Monograph NO. 9, Michigan State University. 71 p.

Crawford, E. (1996). Landuse dynamics in the Colombian Llanos (1996). Internal technica report, CIAT PE-4
project, 12 p.

Girard, CM., Rippstein, G. (1994). Utilisation de données SPOT HRV pour la cartographie de savanes et
péaturages dans les Llanos de Colombie. Bulletin de la Société Frangaise de télédétection No. 133 (1994-1), p. 11-
19.

Kelndorfer, J., Schadt, R., and Mauser, W. (1992). Segmented landuse classification of multitemporal ERS-1 SAR
data, Proceedings of the first ERS-1 Symposium, Cannes, France. ESA SP-359, 532-536.

Martin jr., RD., Asrar,G., and Kanemasu, E.T. (1989). C-Band scatterometer measurements of a tallgrass prairie.
Remote Sensing of Environment, N. 29, p. 281-292.



Shepherd, N. (1997). Extraction of Beta Nought and sigma nought from RADARSAT CDPF products. Report No.
AS97-5001, Altrix Systems, Ottawa, Canada, 9p.

Smith, J,, Cadavid, J.V., Rincén, A., Vera, R. (1997). Land speculation and intensification at the frontier : a
seeming paradox inthe Colombian Savanna. Agricultural Systems, Elsevier Science, Vol. 54, No. 4, pp. 501-520

Ulaby, F.T. and Dobson, M.C. (1988). Handbook of radar scattering statistics for terrain. Artech House,
Norwood, Massachusetts, 357 p.



