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RESUMEN 

En el proceso de transformación del CIAT, desde 1991 se planteo una reorganización de trabajo hacia el campo de la agricultura 
sostenible. Para enfocar sus estudios se definieron tres ecosistemas, en los cuajes se pudieran recoger la mayor parte de las áreas 
de trabajo en la zona tropical. a saber: Laderas, SabllflBS y Margen del Bosque. 
El Laboratorio de Sistemas de Información Geográfica del CIAT (Gisl.b-CIA T) y el programa de Laderas esta desarroU""do 
investigación en el manejo de infonnación con los Sistemas de lnfonnación Geográfica SIG en los diferentes ecosistemas 
planteados. con técnicas de trabajo diferentes y metodologías propias para cada uno de ellos. 
En este documento se presentarán algunos trabajos de investigación desan'Ollados en el ecosistema de Laderas. El área piloto de 
Laderas en Colombia, es la subcuenca del Río Cabuya' en el departamento del Cauea. 
Los estudios planteados están relacionados entre si y se complementan entre algunos de ellos; los estudios fueron desarrollados 
por investigadores del Gislab-C!AT bajo la supervisión directa del Dr. WilIiam BeU quien es el Jefe del laboratorio y la 
descripción que se hará aqui es una ilustración del trabajo sin profundizar en los detalles de técnicas o procedimientos para su 
desarrono~ si el lector está interesado en estos temas se le sugiere comunicarse con quienes los desarrolJaron. En primera 
instancia se presenta un marco de referencia de los estudios con la definición de la cuenca con base en fotografias aéreas y 
Orthomax de Imagine, hecho por el 1ng. M. Rincón; en segundo término con base en información bioflsica y fotograflas aéreas 
de diferentes fechas. se hizo un estudio titulado 'Determinación del cambio del uso de la tierra. como posible indicador del 
desarrollo sostenible' desarrollado por la investigadora P. Urbano y ellng. J. Rubiano; en tercer lugar, partiendo de la 
infonnación cartográfica disponible. se presentan dos estudios, el primero de validación de modelos de elevación digital DEM 
con base en cartograflas de diferentes escalas hecho por la investigadora S. Byne y el segundo de validación de DEM teniendo 
encuenta algoritmo e infonnación en el proceso de su creación, hecho por el Ing. M. Rincón, este último realizado en otra área de 
estudio; finalmente se presenta un estudio con imágenes de satélite denominado 'Mapeo de la cobertura de la tierra en las 
Laderas de los Andes tropicales, extracción de información bajo condiciones de baja precisión temática', que es un estudio de 
estimación de la precisión en el mapeo de la cobertura de la tierra Con base en imágenes de satétite, destacando la baja 
<onfiabilidad de estos datos en este tipo de ambientes desarrollado por el investigador M. L""gford .. 
La mayoría de estos estudios se encuetran aún en sus etapas finales, razón por la cual no se presentan condusione~ pero si se 
ilustran en su estado actual. 

INTRODUCCION 

Hace aproximadamente 5 allos, la Unidad de Estudios Agroecológicos del CIAT, habiendo dado sus 
primeros inicios con SIG, también como parte del plan estratégico para la década de los 90, hizo un 
estudio general en agroecosistemas de zonas ambientales para América Latina y el Caribe (P. Jones, D. 
Robison and S. Carter, 1990). Este estudio se realizó con IDRISI a una resolución cerca a los 2 Kms en 
pixel, el cual marcó la pauta en la investigación para CIAT en los siguientes afias: 'Manejo sostenible 
para los ecosistemas de Sabanas, Laderas y Margen del Bosque'. Desde entonces se han intensificado 
nuestros esfuerzos en estas áreas, desarrollando en primera instancia proyectos pilotos de investigación 
para estos ecosistemas. 

Las zona piloto del ecosistema de Laderas en Colombia, está localizada en el departamento del Cauca, al 
interior de la cuenca del Río Ovejas, en la subcuenca del Río Cabuyal, la cual ha absorbido gran parte de 
nuestra atención. 
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LOCALlZACION DEL AAEA DE ESTUDIO 

StJP..curM::A mo CABUYAl 
N 

C0l0MUlA 

Por Qué zona piloto'/ Fs una de las áreas que H;·\InC la l1wyor cantrdad de caractcri.slic.;..!s lipiLas qth:~ 
definen este c,~osis'tcma (segúll clasificar.ion elAT) <:H.1L:I11J.S que co¡npí(a rasgus gcn~rak:, dt; ~st(' 
eCQslstema que existen también en otras zonas de intcrt','i. 

Uno de los principales propósitos vn esta investigación ¡,;s desarrollar técnkas de estudio que s~an lo 
sllficientemente provcchu~as y útik~ para la lt\VCstlg:tción, aJ";:In.;~ . ., que deben s~~r prilcticíJ::', factible:). 
c....:unúmicas ~l confiables de aplicar en otras zona~ d\.:' iIltcré-.;, De ¿st~ mane-ra ¡os estud¡us hcch()s tienen 
también paralelamente investigación pro¡,;,~dfmcHjaL 

\ continuación se dcst.l(:adn diferentes técnica.s dI,.> habajo COI1 (.)Kí y SCllS¡Jf(:~ J"<.:rw_:)tu~. eofocado . .".;l 1:1 

~\'alua!,.':jón de fa t."xi:stcncía de una agricultura sostenihlc. uesi¿u.:'.all(\c las bondades dr.: un st~;\cma y sw; 
¡jmüal.;i()ncs~ como también las posibles estrat¿'gias para mejorar la intl.H'trHH;i{~m, :iÜI que C.':>IO le lkve a 
condusl0nes erroneas o a incon.sistencias el} afirmackmcs. 

Información disl,onible. 

- Cartogratla d" escalas 1: 10000. 1:25000. 1: I(JOO¡¡O, ¡: 2üOüGO 
- FOCügmfías aéreas de diferentes fcchas ( 1946.1970,1 Qg9, 19'! I1 dcllG;\C 
" bwdios de sudus ,semiddallJdos dellCAe \ ('ve 
- lnf()rmaciún de zonas de vída de ho(dridgc, 
- IrHag{;n de saü::·¡Üc.: Lanúsal (J (89) Spnt í 1987) 
- información primaria de la zona : [nCtte-stLlS y esiudi\c> sü;,:lu\.!Ct"fI\unücos . 

1- Marco de referencia: 

De acuerdo a la ,;;alidad d0 la !J}forlli·aci~m con que se dispone, se consideró Q\lC la ¡nform;jci~'ln :l ta ,,;u<11 
se le puede tener más confían/,a ,:,orrcspondc a b~ fc}tografins ae-rt:as en cuantn a la l.ktc-rrnlnación del 
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DET\A Y de la \.:obcrWt'd vegeta! g0lll.:!raJ (dcnsidad, textura y r\:ncx.ión). p(¡í:~ t.:S I;J inHlgcn que n..:prudw . .:,;: 
con mayor fidelidad la ínfnnnuclón y que. pl'nnltc Ul¡\l dara ídcnti(iI.:a0i(HI de la supl:rficlc de 1<1 tlC'tTa. 

PrucedimipnlO 

- SelCCciÓll de las fotografíJs aéreas. COH ha:-.~ C-tl ¡as futograllas a(;rcas Jisponibk's :.->e .>c::kl-cH.Hlaron la~ 
de Int!joc CülHrast(:~ actuHfiJad y mctKH' porcent~ü(' (h~ lHJIJo:.;idad. ¡~:.;tns fotogr~lnas :-'dll de 1 'J)\;t) tpl1!adw."; 
por cllnstituto gcügrúfko Agustín Cottll']i [(j'!\C a C5(;¡[a 1 :2xOOO 

- Fotocontro!. COIl ha~e en las iÓk¡grafias. :H::rea:i st.'b~:":(jmtadi'l_". j~ '~'hcugicruJl puntos dL'~,tncahk'~ C,l) 

Cillnpo los cuales tuvieran l~iCil ~K'ceso y una buena J¡::>trlbllc.ii.~n en la fuiograCía. diset'í;mdu a:)i el p¡~Ul til' 
f(itocont.roJ, 4ue consiste eH la úekflllinació'll de la;.. C0iJrdclIudas reales direramL'ntc deH.k 1...'J cartlp(} con 
los puntos setcccíolladü.'), 

Para el desarrollo dd fÓlocnntro! se usaron instrumcntl.ls de po;-;.icíúnilmir.:nh.' g!t>bal (rPS marca l ;,::¡;.:a de 
doble frecuencia y Hueve (.:al1alcs, uliz,mdo el métudo. diferencia! ;;c obtuvo una exactitud en campo dC' 25 
cms. y la orlorreClific<ll.ión de las fotogratlas aéreas (:un la;, cuordcnadas obtenidas en t..'! post-prnL~csn. !.J 
m~lllejo cartográfico de la informaci\)r! ::-;(' rC;JI¡zú l~¡¡ In proyección Transversa lIt.: rvh'n:ator definida ¡:H1r (..'1 
¡ClAC pam Colombia.,. ürígt:n occidL'!ltaL 

- Para d l11ancj~) de las fotografías a~r(;;Js., se obtuvi;::j,m lOS rOS1fivds.v se pasaron pur scaner~ una 
résolnciún de 25 míc{"ol1v'i, que proporcic¡ua un bUl~1l deüdk c!~ e! man:.:jn de la infúrma~.[ón (".-"iO ílllil~¡n(: 

de Erdas y que para ek'eros de PI\¿:\,·i::;íÚlll..'S itpn_·txim~,H.idm~nt~ üÜ Ulh \!!l curnpu pOI pi\\:L 

- Fstef(:os(',opírL La g¡;nenléióH de Jos mOdl...·\llS t?)t,.:rc(\s(,.~~p¡(',b ::"~ re~du\:l Cül1 el módulo orihnmax el;.: 

Imagine LSlC módulo post:c lo:) dcmcntos n~cesarios para manejar la mi{)rfll'H.;,iún al lt',ual quC' UI1 
n:stituidoL Con esto se n:ali/.a d po:;;!CinnClnlic.nh) de IO-:i pWHOS d~ controlCOll y se hizo el ;:úustc 
n.c.spcctívo para prodw:ir un modelo cSlCn:o~cúpíco muy preciso. t<.lnIo conw lo requiera d ususartu. 

- Modelo de Elevación Digital (l)t~\!1), 1J DEM <1(:. la n:en:;;a se rcalilu rnodeln pqr moddo:. 
pnslcrionncHte se extrajo dI,." cada ¡nodclp la parte úlil que jKl,'::>tcriurmcntc se unen pm'a cunflrmnr tll! 
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lllo~aic;ü de DE:\1$., que cubn..'- c;1 án:a de estudio, Eslo::. modl~lo:-; ~}U!l gr.:nerados au¡':'mátkarncntc por 
Urthomax con una rcsoluci01l t;spcciricada de 5 In, por p¡;,..;c!, dando también lús iJftcrvH!os de e!evacrón 
en ¡O~ que se encuentran la~ altura::,. esperadas. Este !1loddn tiene la capaeiJatl di.' proporcionar In 
mformación de ckvac¡~m, pendiente, ;l')p~do< /ona~~ plamts (>"!lcava>.; o convexas, !ü qUl'- sirve pura 
cV~1luar h morít'üogía, WIX).ludfút Y fol'l1ws dd rdieve (k¡ tKHsaj.:. 

~ UrlOru1CJgraJia. L:sta es gcnt:rada pnr Orthonwx di.: ¡nl<.igin~, U)Jl hase en las fí-'t(igranH~ ..::aptm-adas \;on 
s¡;anncr y c-I DEN1 trcado 1¡,:-J1 el raso anterior. La orw¡'P!ografia c:; 13 fntograf"ía a(~I'~a n:crificmb dí.: tojos 
los defectos y distorcioncs 4.uc contiene driginalmcntl.:. La di.ston.:iól1 .:cntraL llls mOV"Únielltos generados 
por varia~iones en la PÜ;;lc\(\n del avión en d mom~iltn de ia t(Hna d(! la fotografía COIno t.'! ladeo, 
cabeceo y derIva, las distorsiones prDducidas por d relieve y la topografía qUl' :-,nn i..'oJTcgidas h¿lclcndo 
uso del DE~1 con ajustes geométric(lS respectivos. 
La drtofotografía (;'$ un demento !T1uy util, pW.:.:$ es lci ha;;.;: dí:: prod¡¡l~¡;tÓll de mapas y l'~la ClJlltien(' b 
nlisma infonuaL-ión dd mapa C()j1 t'i1do el detalle de \() !,)tL'gl,;;)Htt. H (Hferencia d ":~:.;tá" \H~ u~,n,.;- la. 
¡nformw:íún de nombres de !,,(:a!idHd~s \:ümo l(~ tivrlí..' d q¡;¡pa, pero co-mo ,,,:llalqu.lcT ,.'lra í¡uag\..'lI ('<I.<.-,ll·[', 

puede prodw . .:ír un nU11)il,1 la escara y proyt:(c¡;)!1 dc~;e;lJ;~ y pernlilC' adiciünnrk h\Jt) ¡h)mbn~ (

I,Jcntificación reqll~rÍd3. E:~)ta intólma':-lón es usada en anúhsi:-:; pOSlcrie,rcs al i~:!Hat qUé el DFiVL 
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2- Determinación del cambio del nso de la tierra, con posible indicador del desarrollo sostenible. 

Este estudio fonna parte del proyecto "Sistema de apoyo a las decisiones" y busca una mejor 
comprensión de los procesos, causas y efectos que influyen en los cambios del uso de la tierra. 

O!¡jetjyos 

Identificar y analizar combios en el uso del suelo con base en las series de las fotografías aéreas. 
Detenninar relaciones existentes entre la pendiente y la accesibilidad con los usos de la tierra de 1991. 
La cuenca cubre un área aproximada de 7400 has. Donde habitan cerca de 1300 familias entre 
campesinos e indígenas. 

Para este estudio se utilizaron fotografias aéreas de tres series de tiempo, 1946, 1970 Y 1991; también 
con el propósito de detenninar la relación exitente entre la pendiente y la accesibilidad con el uso de la 
tierra. 

Otros aspectos considerados: evaluación de factores biofisicos y socioeconómicos, como interactuan y 
según el uso de la tierra y su impacto sobre los recursos naturales. Este impacto puede depender de las 
técnicas usadas por el hombre en el uso del suelo, tenencia de la tierra, rasgos de la población como 
cultura, economía o demografia, llegando a consecuencias como pérdida de materia orgánica en el suelo, 
fluctuaciones en los caudales de los ríos o alteraciones en el balance hídríco, así como despoblamiento 
humano. 

Metodología 

- Delimitación de la subcuenca, constituida por 22 veredas que componen la subcuenca hidrológica del 
Río Cabuyal en el municipio de Caldono. Son 3200 has. al interior de la divisoria de aguas y 7400 has. 
considerando los límites administrativos locales. 
Altura Máxima 2200 mts. y altura Mínima 1200 mtrs. 
Según Holdridge se encuentran las zonas de vida Bosque Húmedo premontano, y Bosque muy Húmedo 
premontano. 

- Fotointerpretación y transferencia del uso de la tierra, según las series de tiempo de fotografias de los 
años 1946, 1970 Y 1991, hecha por CVC, sobre cartografia 1 :25000. Los usos estractados son: 

BN 
BP 
PNB 
PND 
PC 
PN 
MS 
CC 
CT 

Bosque Natural 
Bosque Plantado 
Pasto Natural con parcelas de árboles 
Pasto enmalezado con parcelas de bosque 
Pasto de corte 
Pasto natural limpio 
Cultivo en parcelas intercaladas de yuca, frijol, tomate, habichuela 
Café 
Cítricos 
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Fique 
Caila de azucar 

FQ 
CN 
CL 
YU 
PR 
Q 
PNC 
MR 
MC 
RA 
PNE 

Cultivos limpios en parcelas intercaladas de yuca 
Yuca 
Tierras en preparación 
Zonas quemadas 
Pasto natural con zonas erosionadas 
Miselaneo rocoso 
Miselaneo con cárcava 
Rastrojo 
Pasto natural enmalezado 

• Digitalización de la cartografía de uso del suelo, curvas de nivel, ríos, vías, puntos geodésicos de la 
cortografia base del IGAC escala 1: I 0000. Estudio de suelos de la CVC e IGAC escala 1:50000. 

• La información socioeconómica se esta tomando del censo diagnóstico de las 22 veredas que 
comprenden la subcuenca, realizada en 1993 por el programa de Laderas del CIA T. 

• Con base en el modelo de elevación digital DEM se creo un mapa de pendientes con agrupaciones de 5 
rangos así: 

Pendiente 
<=6% 
>6<=12% 
>12<=30% 
>30<=70% 
>70% 

Area (has.) 
396.08 
736.56 

2728.00 
3116.58 
583.65 7.71 

% 
5.2 
9.74 
36.08 
41.21 

• De las bases de datos del uso del suelo de cada serie de tiempo se elaboró una estadística y variación 
porcentual entre las series de tiempo. 

• Los usos del suelo identificados se agruparon reduciendo el número de clases 
BN Bosque protector 
BP Bosque protector productor 
CD Cultivos Densos 
CS Cultivos Semilimpios 
CL Cultivos Limpios 
SE Areas de suelo expuesto 
RA Descanso 

· Se establecierón relaciones entre duplas de series de tiempo 1946-1970, 1970· 1994 identificando dos 
etapas de cambio. 
• Se identificaron ciclos de cambios de uso del suelo más comunes. 
• Se estableció la relación del uso del suelo con pendiente y accecibilidad. De la evaluación de la 
información se determin6 que existe una estrecha dependencia entre estas dos variables (99 % Chi 
cuadrado). Las áreas en bosque predomina en pendientes por encima del 30 %. Tanto los cultivos 
limpios como los semilimpios disminuyen a raz6n de la pendiente. 



- Se creó una imagen de distancia a centros de consumo o mercadeo, utilizando como restricciones el 
tipo de vida y la pendiente, obteniendo el grado de accesibilidad, clasificado así: 

Nivel de acceso 
Bajo 
Bajo-medio 
Medio-alto 
Alto 

% del área 
66 
17 
12 
6 

Más del 90 % de los bosques se encuentran en el nivel de baja accesibilidad. 
Las carreteras están ubicadas en las crestas de las laderas mientras que los reductos de los bosques se 
conservan en las hondonadas de las vertientes. 

Conclusiones 

Sobre el uso de la tierra: 
- Existe una intensa dinámica de cambios en el uso de la tierra. La excepción la presenta el área en 
cultivos semilimpios que varía muy poco. En términos generales, las proporciones en los usos de la 
tierra no cambian en forma notoria, lo que sugiere la existencia de estabilidad en el conjunto del sistema. 
- El área en suelo expuesto no ha variado considerablemente, hubo un pequeño aumento en 1970 
proveniente de las áreas anteriormente en Descanso y Cultivo Denso. 
- De igual manera, los Bosques Protectores no han variado proporcionalmente debido a la regeneración 
de áreas con un uso previo diferente (especialmente descanso), pero los Bosques originales se redujeron 
de 863 has. en 1946 a 35 has. en 1991. 
- Los cultivos limpios solo aparecen en áreas que se encontraban en descanso, Cultivo Denso o Bosque 
Protector. 
- Los conflictos del uso del suelo en las diferentes series de tiempo han disminuido para dar paso a un 
uso ajustado al apropiado según criterios biofisicos. 
- El área con relativa subutilización se ha mantenido estable. 
- Existe una estrecha relación entre el uso de la tierra y los factores pendiente y accesibilidad. 

Sobre la metodología: 
- Se identificaron puntos críticos para la realización de estudios de cambios de usos de la tierra con base 
en procedimientos convencionales (foto interpretación con estereoscópio y transferencia cartográfica con 
Sketchmaster). Estos son aspectos de posibles fuentes de error o que limitan la calidad del estudio, como 
son: 
- La resolución de la foto interpretación de las fotografías a escala 1 :30000 no fué mayor a 3 has. Lo que 
dejó por fuera del estudio pequeñas parcelas de cultivos muy característicos de esta región. 
El grosor de la delineación de las unidades del uso de la tierra es de una banda de 8 a 15 mts. que incide 
en la precisión en el proceso de transferencia de la cartografía. 
- Los tipos de unidades de uso de tierra definidos en la fotointerpretación comprendieron un rango de uso 
que incluyó desde cultivos específicos a sistema de uso de tierra, lo que restringió la realización de 
comparaciones en función de los grupos más predominantes en el uso. 
- Los sistemas de uso definidos por la fotointerpretación reflejan únicamente la situación del instante en 
que fué tomada la fotografia y no propiamente el uso de la tierra para el año en mención, pues la 
cobertura vegetal a lo largo del ano y para esa región cambia considerablemente cada semestre. 
No todas las fatografias de cada serie de tiempo fueron tomadas en el mismo año, para la parte norte de 
la serie de 1946, se recurria a fotografías de 1945, lo que seguramente incidió en el tipo de uso 
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identificado. 
• El uso de SIG es una herramienta clave para estudios de cambios de uso de tierras, dada la versatilidad 
con que es posible manejar la información, realizar correcciones y ajustes, actualización y sobreposición 
de capas de datos. 
• Para el manejo de las estadísticas extractadas de los datos, se recurrió a programas comerciales como 
M.s. Excel y SAS. Aunque el manejo de los archivos no es nada complejo, se hace necesario contar con 
este tipo de manejadores en forma más cercana a la base de los datos geográficos . 

.3. - Validación de modelos cartográficos digitales, precisión relativa con respecto a la pendiente 

Ol¡;etiyos 

• Determinar el grado de precisión que se puede esperar de un DEM con respecto a la pendiente. 
- Examinar la relación entre incremento de precisión de un DEM y el correspondiente incremento en el 
costo de producción. 
- Desarrollar control de calidad de la información para los DEM usados por los programas de CIAT, que 
asegure que éstos datos de entrada en modelos de investigación son reconocidos con una precisión . 
estandar esperada y confiable. 

Introducción 

Los DEM son valiosos recursos en información para la investigacíon en la agricultura. La información 
que ellos provee puede ser usada por CIAT como información de entrada en un rango de proyectos, 
como lo son los modelos de erosión de suelos, sostenibilidad en cultivos, monitoreo de estabilidad 
hídrica en cuencas, control de inundaciones, clasificación de tierras, modelos de análisis de paisaje en 
movimientos del viento. Estos son también usados en el campo de los Sensores Remotos (RS) en 
corrección geométrica y radiométrica de imágenes de satélite. 

Existen sin duda un gran número de datos que pueden ser usados en la generación de DEM; el rango va 
desde imágenes de satélite estereo como basados en datos de fotografías aéreas en la fotointerpretación y 
digitalización de mapas topográficos. Es de general aceptación que es el método más costoso para 
producir un alto grado de precisión, aunque este pequeiio trabajo ha sido conducido a investigar la 
relación y el nivel cuantificable de producción de DEM en categorías de bajo costo. 

Este proyecto fué enfocado a investigar la relación de enlace entre costo y la configuración de precisión 
de los DEMs y sus productos derivados como aspecto y pendiente, los que son usados como datos de 
entrada en los análisis desarrollados en el Programa de Laderas del CIA T. 

Metodología 

Selección del área de estudio: 
Esta comprende aproximadamente 30 km2 contenida en el área de estudio del programa de Laderas. 
Todos los detalles mencionados en los estudios anteriores referente al área de estudio son también 
iígualmente inportantes para este estudio. 



- Curvas de drenaje digitalizadas en el IGAC de la base cartográfica deIIGAC, escala 1 :25000. 
- Curvas de nivel cada 50 mts. digitalizada de la base cartográfica lGAC 1 :25000 en CIA T. 
- Líneas de drenaje digitalizadas de la base canográfica IGAC 1:25000 en CIA T. 

Con base en la información compilada hasta el momento, se planeó el trabajo de campo en tres fases: 
Fase J Posicionamiento geodésico de los puntos base para el desarrollo del trabajo de campo, con 

instrumentos de posicionamiento global GPS con comisiones mixtas de las entidades de apoyo 
(CIA T - IGAC), para determinar las coordenadas geográficas de precisión geodésica, base del 
control del proyecto. 

Los instrumentos utilizados fueron de marca LElCA modelo 2000, de propiedad del 
IGAC, oficina de control de campo, que trasladaron las coordenadas de dos mojones 
geodésicos de primer orden de la red nacional ubicados en Alvarado e Ibague 
respectivamente. 

Fase 2 Levantamientos altimétricos topográficos de los puntos de muestra básicos de la información de 
quiebre de topografía, desarrollado por las mismas entidades, los cuales determinan la altura 
puntual para cada elemento de la muestra. 

El trabajo de campo altimétrico se realiza con equipos de estación total LEICA de 
propiedad del IGAC, que operan con un haz de luz electromagnética que es reflejada en 
el punto en cuestión por medio de un prisma y que registra la distancia entre el punto y la 
estación además de otros parámetros que son necesarios para la determinación de las 
coordenadas x,y,z de cada uno de los puntos. La precisión de estos instrumentos es de 
alta confiabilidad (en distancia es .2 + 2pp' • dist., en dirección I "(segundo), alcance en 
distancia 4.5 Kms.). 

Fase 3 Levantamiento de puntos de muestra para la evaluación de las variables de aspecto y pendiente, 
localizados con GPS, desarrollado por las entidades CIA T -INESCO y determinando las 
variables con brújula y nivel Admey respectivamente. 

Los equipos para el levantamiento de la posición de los puntos son de marca 
TRIMBLE*NAVEGA TION de los trabajos de campo de INESCO; se utilizó la técnica 
de Real Time Kinematic (RTK), da las coordenadas muy aproximadas en tiempo real y 
posteriormente se realizó el cálculo de post-proceso para ajustar todos los datos a las 
coordenadas geodésicas dadas para los mojones de la zona. 

Para determinar la pendiente de cada punto se utilizó el nivel Admey, el cual mide el 
ángulo de inclinación y el porcentlije de la pendiente, dato compilado en campo. Para la 
determinación del aspecto se uso una brújula convencional, que a partir del norte 
magnético se toma la dirección del vector de máxima inclinación de cada plano en el que 
se encuentra el punto de muestra. Los instrumentos son del Programa de Manejo de 
Tierras del CIA T. 

¡v. Creación de los DEMs. 

, pp. Partes por millón 
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escalas 1: 10000 Y 1:25000 con disminución de la precisión en los modelos de escalas 1: I 00000 Y 
1:200000. 

El análisis comparativo determinó que usando la ortoimagen ajustada del DEM derivado, concluye 
resultados que indican la distribución espacial de los errores en los modelos que pueden ser alcanzados. 

Comentarios para fututos proyectos 

Es de esperarse que los resultados de este proyecto puedan ser benéficos para ClAT en la 
implementación de técnicas y métodos usados para producir DEMs para la modelación en la agricultura. 
Esto proveerá un entendimiento de la presencia de errores que pueden introducirse por los datos además 
por la calidad en los métodos de trabajo. Además concientíza la relación entre el costo de los datos y el 
relativo DEM que los contiene para escoger un producto de mejor conveniencia y aplicación. 

En proyectos futuros se espera investigar los efectos de la resolución de las celdas en el muestreo y 
filtración de datos al igual que la medida de sus derivados como pendiente y aspecto. 

4- Evaluación de DEMs con respecto al algoritmo e información 

Introducción 

Una de las razones que motivan a desarrollar este trabajo es la necesidad de conocer el medio ambiente 
en que vivimos, y para los estudio enfocados a esto, es importante contar con herramientas y elementos 
que faciliten la comprensión del medio ambiente y del mismo ecosistema en que se desarrolla nuestra 
vida. La investigación en Recursos Naturales es una de las principales preocupaciones de hoy en dia, 
pues la gran mayoría de las personas que laboran en esta actividad tienen como un objetivo comun la 
protección de 1 medio am biente. 

Los DEMs son informaciones de relativa importancia en la comprensión de un ecosistema, y la calidad 
de esta información soporta el desarrollo de las investigaciones en el medio ambiente. Las técnicas de 
producir DEMs son muy variadas y por ende sus resultados. 

Obietiyo 

- Mostear los diferentes tipos de DEMs que se pueden crear, enfatizando en sus características, 
viadilidad, información de entrada y discrepancias morfológicas de respuesta. 
- Determinar un criterio de selección de DEM según confiabilidad de información de entrada y de salida. 
- Inferencia en calidad de DEMs. 

Procedimiento 

i. Selección del área de trabajo. 
El área de estudio está localizada en el departamento del Tolima, en el municipio de ¡bague, 
corregimiento de Villa Restrepo. La zona queda aproximadamente a 40 minutos de lbague por la 
carrretera que conduce al Nevado del Tolima. 



Compilación de infOrmación 

i Digitalización en ARCIINFO de curvas de nivel, drenajes y puntos altitudinales de los mapas 
topográficos a escalas 

1:10000 
1:25000 
1:100000 
1:200000 

ii. Muestreo con Sistema de posicionamiento Global GPS 

Se visitaron sitios de muestra determinando sus coordenadas con GPS diferencial en Mayo y Junio de 
1995 con dos propósitos: 
. Control de medidas en modo estático para el control fotográfico . 
. Medidas en rápido estático. Colección de puntos en xyz para controlar la precisión de los modelos, 
según método usado en USGS 

¡¡j. Medidas de campo. Las medidas del aspecto y la pendiente fueron realizadas en 36 sitios usando 
inclinómetro y brújula para controlar estas mismas variables derivadas de los DEMs. 

iv. Fotografias aéreas. Dos tipos de fotografias aéreas pancromáticas fueron usadas a escalas 1 :28000 
(1989) y 1 :32000 (1970), que fueron escaneadas a alta resolución (25 Y 20 micrónes). 

Producción de DEMs 

Un número de algoritmos de interpolación fueron comparados usando comparación de contornos e 
índices de correlación para determinar el método más apropiado de generar los datos almacenados en los 
DEMs. Hutchinson (1989) con el algoritmo de forzamiento al drenaje fué escogido para generar los 
modelos como el más apropiado para este tipo de paisajes. Este es un método de interpolación iterativo 
basado en grid, el cual maneja diferentes frecuencias de datos y con la incorporación de drenaje. Los 
modelos resultantes han sido limpiados de depresiones siendo un punto considerable en la modelación de 
la agricultura. 

Los DEMs fueron producidos usando técnicas para los cuatro tipos de escalas. Un procedimiento de 
edición/correlación estandar fué usado para refinar los modelos (lmpieza de picos y huecos, perfiles, 
comparación de contornos y control visual). 

Se creó un quinto DEM como control para el estudio con base en las fotografías aéreas el cual fué 
registrado en Orthomax de Imagine extrayendo los valores-z. Se complementó el modelo con fotografías 
de 1970 en las zonas en que el cubrimiento de nubes degeneraban la información del modelo de 
fotografias de 1989. 

Análisis de datos y resultados 

El índice de auto correlación espacial fue desarrollado para comparar los modelos con respecto a la 
relativa precisión de alturas leidas, y de sus derivadas pendiente y aspecto. Estos índices actuan 
independientemente de un típico perjuicio introducido por los algoritmos de pendiente y aspecto que 
provee una mayor precisión indicando la calidad de cada uno de los modelos. Un análisis preliminar 
indicó que tan cerca era la relación entre precisión de aspecto y pendiente entre los modelos de las 
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Finalmente para facilitar la operatividad del manejo de la información los modelos fueron desarrollados 
en la plataforma UNIX con ARCIINFO. 

Como uno de los objetivos del presente trabajo es comparar la respuesta de cada uno de los métodos 
mencionados anteriormente a diferentes tipos de información de entrada, por el hecho que no siempre se 
cuenta con tanta información para generar los DEM, entonces se usan cuatro tipos de información con 
cada uno de los métodos mencionados. Estos tipos de información son: 

Información Tipo 1 : Contiene toda la información existente a mejor escala, o sea a partir de los modelos 
estereoscópicos 
• Curvas de nivel cada 25 mts. (restituidos) 
• Puntos de retícula regular cada 25 mts. 
• Líneas de quiebre de los modelos (ríos y crestas restituidos) 

Información Tipo 2 : Contiene 
• Curvas de nivel digitalizadas en CIA T de la base cartográfica IGAC 
• Líneas de quiebre digitalizadas en CIAT de la base cartográfica IGAC 

Información tipo 3 : Contiene 
* Puntos de retícula regular restituidos a partir de los modelos 

Información tipo 4: Contiene de la misma información tipo 2 pero degradada a una tolerancia de 20 mts. 
de las curvas originales, con la idea de disminuir el número de puntos y resolución, para mostrar el caso 
de información de muy baja calidad. 

La conformación de los modelos queda resumida en el siguiente cuadro, manteniendo la notación según 
las clases mencionadas. 

Tin Krig. Voro. Quin. Spli. Hutc .. 

Inf. I Mod 11 Mod 12 Mod 13 Mod 14 Mod 15 Mod 16 

lnf. 2 Mod21 Mod22 Mod23 Mod24 Mod25 Mod26 

Inf. 3 Mod31 Mod32 Mod33 Mod34 Mod35 Mod36 

Inf.4 Mod41 Mod42 Mod43 Mod44 Mod45 Mod46 
Cu.dro 2. SJmboh~ón aomem:latura de mOOCl1J5 

V. Procesamiento de la información. 
Para producir elementos que nos permitan comparar la información que se tiene, el procesamiento se 
estructura en los siguientes pasos: 

Paso 1 : Creación de muestras para evaluar los modelos 
Se cuentan con tres tipos de muestras a saber: 
- Puntos altimétricos compilados en campo 
- Puntos con pendiente compilados en campo para validar 

modelos 
- Muestra de aspecto compilada en campo para validar modelos. 

Para cada una de las informaciones de puntos mencionadas, las distinguiremos de ahora en adelante 
como muestra I , muestra2 y muestraJ respectivamente. 



Paso 2: Con cada una de las muestras del paso 1, se extrajo la información correspondiente de los 
modelos, y de estos valores se calculó las diferencias con la muestra y los estadísticos descriptivos con 
relación a altura. 

Adicional a la infonnación mencionada, se Creó un mapa que demarca tres zonas en el área de estudio, 
que clasifica la información de la muestra de altura según el instrumento usado en la determinación de la 
altura y posición del punto de muestra o la incertidumbre de cual fué el instrumento usado. 

AI~. I Ala. 2 Alg.3 AiJ¡.4 Alg , Alg.1i 

Supo I MrMa desv\a ·2.38790 -2.35460 -2.192SI ·2.5065) ~2.2m5 ·1.69677 
Vari •. 6.266614 6.194484 7.469631 6.33147& 6.878741 6.938647 

39.27127 la.371M 55.79539 40.08762 47.31"1011 48,1«82 

Sup.2 M~ia de8via 6.069381 7.6739'20 7.837.$94 6,177014 8.3-53667 ( 1.84943 
Varia. 29.01260 28,7\1.784 30,1'3313 29.02656 28.91667 26.80966 

841.7316 828,7399 m.SlS2 142.5413 lB6.1473 718.7585 

Supo .3 Media dtsvia -l.J8291 -1,44159 _l.39J40 ·l.ó91?'s -1.00588 
Varia. 6.8\1990 6.1I4J?) 8.119722 6.765445 7,S4óZIJ 

46.4M99 45.OS012 65.92989 45.71124 56.94533 

Sup.4 M ..... BI31" ~542452 "."Ol811 l898Ul lO.6~6i9 1 J.l~717 
des.via 29.65015 28.72744 34.34994 JO.OSISt 29.4268l> 21. \3457 
V .... 879.1372 125.2661 (179.919 90).0913 865.9401 791.5500 

~-'. Re¡wmn de e$ll4,ticas aescnptivu de los mooe-JO$ 

Junto con la anterior información, se creó otro mapa que clasifica la muestra según la vegetación, el cual 
fué hecho con base en la fotografia aérea que muestra las zonas boscosas o de pradera, con el objeto de 
determinar la incidencia de la vegetación en la determinación de la altura del punto. 

vi. Análisis de la información. 
Comprende la evaluación de los modelos teniendo en cuenta los siguientes puntos de vista: 

l. Análisis estadístico con respecto a altura. 
Utilizando las coordenadas de los puntos de muestra tomada en campo, se extrajo la información de 
altura de todas las superficies generadas con los diferentes modelos (en total 23). A esta información se 
le realizó una primera inspección, comparando la infonnación con los valores de altura tomada en 
campo, encontrando se para algo menos del 2% de la muestra valores desfasados; se evaluo el porque era 
posible este tipo de discrepancias y para algunos de ellos se les excluyó, justificando el hecho de que los 
factores detenninadores de estos valores podrían ser por la cercanía al límite de la superficie de 
interpolación, gran distanciamiento a unos valores para ser base de la interpolación con comportamientos 
diferentes en sus alrededores. 

De las diferencias de alturas tomada de la muestra con los valores obtenidos por medio de los modelos se 
tomaron las estadísticas descriptivas utilizando el programa SAS, fueron parte de los criterios que se 
usaron en la selección del tipo de infonnación primaria, que se usó en la comparación de los modelos. 

Los valores medios de las diferencias de alturas oscilan entre 11.85 y -2.50 metros siendo los valores 
positivos pertenecientes a los residuales de las comparaciones de los modelos de infonnación de campo y 
los negativos de la información que contiene puntos de retícula regular, mientras se presentan valores 
modales oscilando entre 5.287 y -49.720; esto muestra una clara sobre-estimación de la altura al usar 1" 
infonnación de cartografia y una sub-estimación al usar la información de puntos de retícula regular. 

Con relación al valor de Kurtosis de las distribuciones, se puede decir que existe una heterogeneidad en 
los modelos en que los valores oscilan desde -0.05 hasta 4.33, pero existiendo una predominancia COn 



valores entre 2.5 y 3.5. Estos valores de kurtosís nos indica que en la mayoría de los modelos existe una 
dispersión muy semejante a una distribución normal. 

Para los valores de varianza de los modelos con respecto al valor observado en campo se presentan dos 
tipos de varianzas a saber: 
la primera tiene valores entre 38 y 66, que se presenta en los modelos en que utilizan información de 
puntos de retícula regular; la segunda que es un valor muy cercano a 10 veces mas del anterior con 
valores entre 718 y 1179, se presenta en los modelos que usan la información digitalizada de curvas de 
nivel cada 50 metros. De la misma forma que los valores anteriores, el error estandar de la media 
mantiene la consistencia del análisis, tomando valores cercanos a 0.2 para los modelos que usan 
información de puntos de retícula regular y para los modelos que usan cartografia digitalizada de curvas 
de nivel cada 50 metros, dan valores cercanos a 0.85. 

Como elemento de corroboración se expresará el coeficiente de determinación R' entre los valores de 
altura observados en campo y los valores correspondientes leidos sobre los modelos, con el fin de dar 
una estimación con base en la muestra, de cual de los modelos se ajusta más a los observados. Los 
valores de R' y desviación estandar se presentan en el cuadro 4: 
Donde: 

¿(x - x(y - y) 

Modelo std (1 - R') *100 

.MOOll (mejor, Un) 6:.266&74 0.28 

MOD21 (carta, t-ir"J H.012U S.71 

,",003l. (puntos. tinl 6.817992 O.U 

MOl'Hl (c:artod,tinl 29.65025- S.S:2 

00012 (mejor, k;ti) 6.1.944&4 O,;!? 

MODn (cart.o,kril 2S.78'764: 5.6& 

M0032 {puntos. kri > 6.714173 0.32 

MOD.2(c~rtod,krl} 2a.1J144 5,59 

MODlJ. (mejor, vor) 7.469631 0.39 

HOD:2) (carta, vor) lO.73313 6-.63 

NOO)J (puntos,ver) 8.1.19122 0."7 

Jli'[OD43 (cartod,vorl 31.14994 9.31 

"""10 (mejor. quiJ 6.33Hj8 0.28 

MOD24 l carta, qUil 29.02656 5,8.0 

MOO" (puntos, quil 

MOPU (cartod. quil 30,115156 6.17 

MOtnS ¡mejor. SplJ 6.87&141 0.13 

MOD25 (carto .• SplJ 18.91.621 5.82 

MOO3S (punto8,SplJ 6.76544S 0.12 

NOD45 (cartod.Spl) 2~.42b86 6.12 
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Evaluando las anteriores relaciones, los modelos Tin y Kriging en valores medios ocupan mejor lugar 
mientras que en las variaciones los modelos de Michael Hutchinson y Kriging poseen las menores. Los 
modelos Quintic y Spline siempre están mediando mientras que casi en todos los casos Voronoi es el de 
menor precisión. Los modelos Spline y Michael Hutchinson tienen los valores medios más grandes 
posiblemente con las variaciones menores, esto es debido a las exageraciones que produce Spline en 
ambos modelos. 

Para las informaciones del grupo 2 (mejor información y puntos de retícula regular), no se justifica 
realizar este tipo de comparación por el hecho de que todos los modelos ajustan muy similarmente, 
dando unas variaciones medias de errores entre -1.3 y -2.3 y para valores absolutos entre 5 y 6, lo cual 
significa que son muy estables entre sí; lo que sí vale la pena mencionar es que la menor varianza se 
encuentra usando el modelo Kriging y la mayor usando Voronoi. 

De las gráficas que están con los listados estadísticos, 10 único que se puede concluir es que el modelo 
Voronoi produce los valores más aislados y extremos. 

Según los datos de análisis de varianza en la prueba T de la menor diferencia significativa (LSD) se 
destaca la división de los dos grupos de la misma forma que la anterior, siempre los valores del grupo 1 
sobre-estimados y los valores del grupo 2 sub-estimados. La generalización se ve de la siguiente 
manera: 

- Para los valores medios 
lnfor. Carto. Cartod. Puntos Mejor 

Orden 
1 Tín Tin Hutc. Hute. 
2 Quin. Quin. Tin Voro. 
3 Voro. Krig. Voro. Spli. 
4 Krig. Voro. Krig. Krig. 
5 Spli. Spli. Spli. Tin 
6 Hute. Hule. Quin. 

- Para valores absolutos de la media 

lnfor. Carto. Cartod. Puntos Mejor 
Orden 
1 Kríg. Hutc. Voro. Voro. 
2 Hutc. Tin. Hute. Spli. 
3 Quin. Quin. Spli. Hutc .. 
4 Tin Krig. Tin Quin. 
S Spli. Spli. Krig. Tin 
6 Voro. Voro. Krig. 

La mismajerarqula la expresa la prueba F multiple de Ryan Einot Gabriel Welsch. 
De la prueba de significancia f, podemos concluir: 
Para el grupo 1 
- La vegetación no incide fuertemente en la determinación de la altura por los modelos. 
- Las variables Algoritmo, Información e Instrumento inciden radicalmente en la determinación de las 
alturas por los modelos. 



En el análisis de varianza se estima un modelo explicativo de la información de la siguiente manera: 
Como variables se tienen, Algoritmo, Información, Instrumento y Vegetación, con sus respectivas 
interacciones 

donde están representadas las cuatro variables y sus interacciones más el error involucrado. Todas las 
variables son cualificativas, por consiguiente no hay ordinalidad ni consecutividad entre ellas. 

Para dar una mejor interpretación de los resultados, la información se dividió en dos grupos, el primero 
todos los datos en los que se usó la información tipo 2 y 4 Y el segundo con la restante, formando los 
grupos 1 y 2 respectivamente. 

Evaluando la información del grupo 1, se mira el comportamiento de los valores estadísticos por cada 
tipo de información utilizada (cartografia y eartografia degradada) y luego se revisan en conjunto; para 
la información de cartografia, el orden de los modelos según su ajuste, en cada una de las variables es: 

Descrip. Media var ABSmed. ABSvar Errmed ErrABSmed 
Orden 
I Tin Hule. Tin Tin HUle. Krig. 
2 Quin. Krig. Quin. Krig. Krig. Tin 
3 Krig. Spli. Krig. Quin. Spli. Quin. 
4 Voro. Tin Hutc. Spli. Tin Spli. 
5 Spli. Quin. Spli. Hulc. Quin. Hule. 
6 Hule. Voro. Voro. Voro. Voro. Voro. 

La nomenclatura ABS es el valor absoluto del error. 

Los valores medios del error oscilan entre 2.98 y 11.84 mientras que las varianzas entre 718 y 1179. En 
muchas de las ocasiones los valores estadísticos de la información tipo 4 ofrece menores valores 
residuales que la información tipo 2, dado a que la degradación de la información al perder detalle 
mejora en la generalización de las formas del relieve y en rasgos grandes se acerca mas a la realidad. 

Para la información de cartografia degradada se tiene: 

Descrip. Media var ABSmed. ABSvar Errmed ErrABSmed 
Orden 
1 Tin Hutc. Krig. Tin Hutc. Tin 
2 Quin. Krig. Hute. Quin. Krig. Quint. 
3 Voro. Spli. Quin. Krig. Spli. Krig. 
4 Krig. Tio Tín Spli. Tio Spli. 
5 Spli. Quin. Spli. Hutc. Quin. Hutc. 
6 Hute. Voro. VOto. Varo. Voro. Varo. 



- La variable instrumento produce una variación fuerte con un comportamiento no identificado hasta el 
momento. 
- Las interacciones de Vegetación con las demás variables no son significantes. 
- La interacción entre las variables Instrumento y Vegetación tiene un efecto grande en el modelo. 
- La interacción entre algoritmo e Información no es significativa. 

Para el grupo 2 
El tipo de algoritmo no es significativo. 

- Las variables Información, Vegetación e Instrumento son muy significativas. 
- Las interacciones con Vegetación no son significativas 

Las interacciones con Instrumento son muy incidentes en el 
modelo. 

Para resumir lo expuesto en la última parte del grupo 2, 

En la explicación del modelo planteado en el análisis, todos los modelos (como variable explicativa) no 
son significativos entre si, es decir no existen interacciones estre ellos. 

Como conclusión de los argumentos anteriores, se puede decir que: 

- La variable Instrumento es fuertemente incidente en el comportamiento de los modelos, pero 
observando las imágenes residuales del estas imágenes son calculadas entre la diferencia del modelo 
Kriging con mejor información y los demás modelos con información de cartografia, y se aprecia el 
comportamiento de valores extremadamente grandes a un lado de las imágenes y valores 
extremadamente pequeños al otro lado de las imágenes, lo que indica que no es que exista una variable 
incidente debido al instrumento sino que intrínsecamente todas las informaciones (aparte de muestra) 
tienen esta anomalía que no es identificada en el análisis (tampoco es debido al Instrumento ), pero tiene 
una fuerte representación en la información capturada en la variable que denominamos Instrumento, y 
que hasta el momento no se ha identificado esta anomalía. 

Es identificable que la variable Vegetación tiene un efecto incidente y constante en todos los modelos, en 
que siempre en la vegetación con relación a bosques ofrece unos valores mayores de errores que con el 
otro tipo de vegetación. 

Según los algoritmos, no se puede generalizar la preferencia de uno con respecto a los demás, debido a 
que con cada tipo de información se puede obtener respuestas diferentes que no se cumplen en todos los 
casos; en el caso en que se usa información tipo 1 y 3, los algoritmos tienen un comportamiento muy 
similar, hasta el punto en que casi es indistinto usar uno u otro. En todo caso, los algoritmos que mejor 
ajusten dan aunque no simpre con el mejor valor medio son Kriging y Michael Hutchinson, que se 
pueden colocar en una primera categoría, seguidos por Spline, Tin y Quintic en una segunda categoría y 
finalmente en una tercera categoría a los polígonos Voronoi. 

Con la información del grupo 1 se presentan diferenciaciones casi con la misma jerarquía pero más 
marcadas sus diferencias; el modelo de Michael Hutchinson presenta un mejor ajuste seguido por 
Kriging, los dos en la misma categoría, posterionnente entrarían los otros tres al igual que el caso 
anterior Spline, Tin y Quintic y como en el peor de los casos Voronoi en la categoría 3, siempre teniendo 
en cuenta la menOr variación en la muestra y en el error estandar de la media. 



2. Análisis estadístico con respecto a pendiente y aspecto. 

Debido a la naturaleza de los datos de pendiente y aspecto, el tamaño de la muestra con que se cuenta es 
de 27 observaciones. La fonna como algunos modelos presentan la infonnación obligan a categorizar las 
observaciones de la siguiente forma: 

Aspecto Pendiente 
0_45 0 1 0-1 % 1 

45 0 
- 90· 2 1-2.15% 2 

90 0 
- 135 0 3 2.15 - 4.64 % 3 

135 0 
- 180· 4 4.64-10% 4 

180· - 225 0 5 10-21.5% 5 
225 0 

- 270 0 6 21.5 - 46.4 % 6 
2700 

- 315· 7 46.4 - 100 % 7 
315 0 -360. 8 > 100% 8 

Para las medidas de campo se dió esta categorización al igual que para todos los valores extraidos de los 
modelos. 

Para el análisis estadístico se trató de realizar la prueba de Chi-cuadrado, pero los resultados presentaban 
una inconsistencia en los datos reales con los esperados por los modelos; como por ejemplo, en la 
infonnación de aspecto se presentaba una concentración de las observaciones de campo en dos o tres 
categorías y las demás vacías, cosa que hace inconsistente el análisis. 

Se realizó una revisión de los datos en todo el proceso, desde la determinación de las coordenadas de los 
puntos de muestra, hasta la extracción de los valores de Jos modelos, no encontrándose inconsistencia 
alguna. 

Para analizar el detalle al cual se pretendía obtener resultados consistentes de la comparación de los 
datos de pendiente y aspecto leidos en campo con los modelos, se realizó una comparación de perfiles de 
unas primeras lecturas que se realizaron en el trabajo de campo con los perfiles obtenidos con los 
modelos usando la información tipo 1, lo que demostró grandes diferencias entre los perfiles de los 
modelos y los determinados con los valores de alturas de los perfiles de campo. 

Lo anterior induce a pensar en algunos aspectos: 
El tipo de metodología del levantamiento de campo para estos datos no fué el adecuado, puesto 

que no permitió alguna posibilidad que se pudiera comprobar la calidad de la información en oficina. 

El detalle de la información de campo es superior al que les modelos ofrecen, haciendo 
imposible su comparación, puesto que los datos de campo proporcionan información muy localizada y 
Jos modelos hacen una generalización de la región observada dado a los métodos de interpolación. 

La muestra de campo no fué lo suficientemente grande y densa para poder compararla con los 
modelos. 

Es muy remota la posibilidad pero posible, que el posicionamiento de los puntos de muestra o 
más aún de las bases de las coordenadas tengan alguna inconsistencia y pudieran estar desplazados todos 
los puntos. 



información satisfactoria, entonces la información cartográfica es suficiente, sin un alto detalle 
de digitalización, claro esta que la fuente debe ser de una escala muy significativa para el 
estudio. 

En cuanto a los modelos se refiere: 

La mejor representación con información de cartografía se logra con los modelos categoría 1, sin 
influenciar mucho en los resultados la calidad de ésta. 
El peor modelo que se logra usando únicamente información cartográfica y es el modelo 
Voronoi, apreciandose que le sigue muy de cerca el modelo Quintic . 
Con las mismas características que el algoritmo de Michael Hutchinson, Spline tiene el mismo 
comportamiento con los diferentes tipos de información siempre destacandose con una 
exageración en los rasgos del relieve. 
Con relación a la evaluación de pendiente y aspecto, debe realizarse una evaluación a diferente 
nivel de detalle, pues la muestra que se utilizó no se ajustaba a los resultados esperados y hacía 
imposible cualquier interpretación para dar conclusiones. 

S. Mapeo de la cobertura de la tierra en las Laderas de Jos Andes Tropicales. extracción de 
información bajo condiciones de baja precisión temática 

Introducción 

Típicamente la actividad campesina en las laderas comienza con remover el bosque nativo con lo que 
conocemos corte y quema. Luego usan las variedades de cultivos anuales como maiz, frijol yuca, con 
rotación de cultivos. La calidad del suelo es degradada y finalmente estos suelos quedan con pastos 
silvestres. Posteriormente el sobrepastoreo es la causa de una severa erosión. Los cultivos perennes 
como el café, son cultivos que ofrecen una mayor protección a ese frágil ambiente. Sin embargo con la 
reducción del precio en el mercado del café, hace incrementar los problemas como acceso a pesticidas e 
insumos, reduciendo estos cultivos, en áreas que fueron una vez originalmente un buen ingreso para el 
campesino. Finalmente la degradación de la tierra se incrementa por la fuerte presión en la producción 
de alimentos frente al pequeño remanente de bosques de montalla. 
Entender las dinámicas de la cobertura de la tierra en laderas conlleva a prevenir la degradación dada 
por muchas razones: 
a. Frustrar cualquier pérdida adicional de rendimiento en que la población rural pueda soportar por si 
misma sobreviviendo 
b. Proteger el bosque de montaña remanente además de reducción adicional de la biodiversidad 
c. Prevenir los problemas de cauce de los ríos, como el deterioro de la calidad del agua para las 
poblaciones urbanas de la región. 

Objetivos 

- Establecer una metodología estandar 'de facto' para la derivación de la cobertura de la tierra y el uso 
de la tierra LC/LU desde imágenes de satélite aplicables al ecosistema de laderas. La metodología 'De 
facto' estandar, es la clasificación supervizada de imágenes Landsat TM usando un diseño de máxima 
probabilidad pixel por pixel. 
Esto se hace recociendo en el mapa de cobertura de la tierra que existe una aproximación o duda por la 
alta fragmentación del pais!\ie y los efectos de la topografia que serían introducidos por las pendientes. 



vi. Conclusiones y recomendaciones 

Según el análisis de la información estadística, reforzando las interpretaciones con ayudas del Sistema de 
Información Geográfica, se puede extractar las siguientes ideas: 

En cuanto al tipo de información: 
Se destaca claramente que los modelos desarrollados con información de puntos de retícula 
regular sub-estiman las alturas, es decir. la lectura del operador del restituidor son menores; 
posiblemente sea debido a la calibración del instrumento de restitución. 
Si a la información de puntos de retícula regular le adicionamos la información restituida de 
contornos para el cálculo de los modelos, la sub-estimación de las alturas incrementan el error en 
los modelos. 
En forma contraria a los conceptos anteriores, cuando se usa la información proveniente de 
cartografia, sea completa o degradada, los modelos sobre-estiman las alturas en una proporción 
dos o tres veces mayor que lo que se sub-estima con la información tipo l. 
Curiosamente, cuando se usa información de cartografia degradada (tipo 4) en la mayoría de los 
modelos el error medio disminuye a excepción del Spline en el cual se incrementa casi al doble, 
pero en el caso de las varianzas, se mantienen casi constantes a excepción del modelo Voronoi, 
en el que se incrementa en un 25%; la desviación estandar de los errores se comporta de la 
misma forma que la varianza. 
Los modelos en forma general ofrecen una buena idea de la morfología del terreno, y el tipo de 
informacíón es la que determina la calidad de él, pero existen unos límites en que si se tiene 
demasiada información la calidad del modelo no mejora sustancialmente, al igual que si la 
información es pobre como en el caso en el que se cuenta solo con información digitalizada (en 
el estudio, tipo 2) no es muy superior en calidad con respecto a la información degradada (tipo 
4), lo que demuestra que para estos casos no es tan indispensable el alto detalle en la 
digitalización de la información altimétrica, porque no mejora mucho en calidad del modelo, y sí 
incrementa los costos en 4 o 5 veces. 
Existen una serie de errores en los diferentes procesos en la determinación de las informaciones 
para este estudio que son imposibles de determinar y que de una u otra forma para el caso de la 
zona de estudio pueden ser muy grandes e indefinidos que no se pueden cuantificar y que son 
muy variables en cualquier parte de la zona de estudio, haciendo 
referencia a la información de cartografla y de restitución que son base en los modelos. 
Los modelos los podemos categorizar por su ajuste a la realidad (en este caso la muestra) como: 
Categoría 1 Kriging 

Michael Hutchinson 
Categoría 2 Spline 

Tin 
Quintic 

Categoría 3 Voronoi 
Según el tipo de información se incrementa o disminuye el error. 
Existe una variable no identificada que en el caso de nuestro ejercicio se representó como error 
de Instrumento pero que no solo se refleja en las observaciones de la muestra sino en el modelo 
general (según imágenes residuales), que parece ser producto de la captura de la información a 
partir del instrumento restituidor (sea en puntos de retícula regular o líneas de contorno), 
pudiendo ser efecto de reflexión de la luz en las fotografias bases de la información. 
Como sugerencia, si el objetivo es crear un DEM de muy buenas características, entonces se 
debe obtener una infonnación muy buena, como los puntos de retícula regular a partir de 
fotograflas aéreas. o si por el contrario, la necesidad es modelar el relieve que de una 



De esta manera, se puede argumentar que esta es la metodología que ofrece la más simple y económica 
solución posible para derivar información de la cobertura del suelo en la región de laderas. 
• Explorar que tanto vale la pena obtener información parcial como resultado de clasificar un producto 
de mapa TM. 

Area de estudio 

El área de estudio es la subcuenca del Río cabuyal, 72 Km2. Esta recorre lo largo de la cuenca del Río 
Ovejas (l000 Km2), localizada en el departamento del Cauca Colombia. Esta ha sido usada para muchos 
estudios de CIAT, es considerada como una típica región de laderas. 
El promedio de las fincas es de 5.2 has., con 2.3 has. normalmente cultivadas, con cultivos anuales y 
parcelas relativamente uniformes muy pequeñas. La topografla es también típica de las laderas. La 
altitud en la cuenca se encuentra entre 2200 m y 1300 m sobre el nivel medio del mar. La pendiente es 
de 19 grados como promedio y en ocasiones excede los 30 grados. 
La imagen de satélite usada es Landsat TM 5, tomada el 7 de agosto de 1989 en que la banda térmica no 
se usó. ElanáJisis es hecho con ERDAS 8.2 con programas en fortran 77. 
La imagen se rectificó primero georeferenciandola a proyección Transversa de Mereator con origen en 
Bogotá dando un error mínimo cuadrático de 0.46333 pixels. 

ESQJlema de clasifiCación 

En la clasificación se tuvo en cuenta el trabajo desarrollado en el segundo informe cuando se determinó 
el uso del suelo en la cuenca por el método de fotointerpretación y se analizó comparando lo con una 
clasificación automática por separación espectral hecha en bloque, sugerido por Gong y Howarth (1990), 
notandose en ocasiones coincidencias entre ellas o en otros casos grandes discrepancias. Estas son 
denominadas clases del nivel l. 

Se crearon 10 clases en la imagen de satélite, ayudado con la información de fotografía aérea, 
estratificando la cobertura de la tierra en la mayor cantidad de áreas posibles. Estas son: 

• Suelo desnudo 
· Suelo expuesto 
• Pastura aislada 
• Pastura densa 
· Maleza arbustiba 
• Arboles jovenes 
· Bambú 
• Bosques 
- Café 
• Cultivos· yuca 

· Suelo desnudo 
• Suelo expuesto 

I 
I Pastos 
• Maleza 

1 

1 

I Bosques 
I 
1 Agricultura 

Note ahora que el esquema es de naturaleza jerárquica; las clases del nivel 2 son derivadas del colapso de 
las clases del nivel 1. Esto puede ser ventajoso cuando se trata de encontrar una predeterminada 
precisión estandar. (Congalton, J 99 J) 
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No se hizo el control de la influencia de la topografia sobre la recolección de la asignación espectral. En 
algunas clases de topografia el efecto puede ser claramente visto, y es más notable en las categorias de 
bosques y cultivos de café. Todo del cual es típicamente hecho sobre abruptas pendientes. Se vió la 
opción de subdividir en categorías en subclases de sombras e iluminadas, pero esto no se hizo por dos 
razones: l. Se reconoció que la tarea de asignar muestras en la sombra o la luz era subjetiva y que 
llevaría a casos ambiguos. 2. Este trabajo indicaría una metodología mas directa en donde fuera posible 
colocar una marca y encontrar una alternativa indicada, que se probara mas tarde. 

Estimación de la precisión 

Es muy importante que la temática de la precisión sea lo suficientemente documentada y pasada en un 
producto de mapa, especialmente si el nuevo análisis va a ser usado en un GIS. Este es el mejor método 
de estimación, es una prueba basada sobre muelras independientes cuyos resultados se expresan en forma 
de una matriz de errores, todos con un apropiado análisis estadístico. (Dicks and Lo, J 990, Congalton, 
1990). 

La estimación de la precisión fue llevada a cabo usando estratificación por muestreo aleatorio donde 70 
pixels fueron seleccionados para cada clase mapeada. Aunque las propiedades del muestreo aleatorio 
tiene ventajas sobre el estratificado, este ha sido mostrado por Stehman (1992), la estimación de la 
precisión de la clasificación no es ámpliamente influenciada por la adopción del diseño de la muestra. 
Una muestra del muestreo aleatorio también tiende a sufrir problemas desde su propia formación, 
particularmente un sobremuestreo en categorías que tiene un pequefio rango externo. 

Cada muestra fue localizada sobre la ortofotografia que tiene una resolución aproximada de 70 cms en 
campo, se localiza sobre la imagen salida de un pixel de 30 X 30 m, centrando la poosición de la muestra 
y fue superpuesta sobre la imagen. Una estimación subjetiva fue hecha desde las clases del muestreo en 
campo, referenciandolas al tipo de clase si era necesario. El uso de la fotografia aérea provee la 
referenciación de los datos, teniendo un número de ventajas sobre la visita a campo. Esto elimina 
cualquier tentación o perjuicio del esquema muestreado por la decisión o necesidad logística de 
estacionar cerca a las vías o parcelas campesinas (Warren et. Al., 1990). Esto también es mucho mas 
rápido que la visita a los sitios de campo lo cual reduce el costo de la estimación y permite la recolección 
de un gran número de muestras. Se generara una matriz mas grande de errores relativos y unas mejores 
estadísticas de la estimación de la precisión. 

Los procesos de asignación del muestreo de campo, fue disefiado a ciegas dado que el mapeo de las 
clases fue desconocido en ese momento. Muchas muestras fueron hechas en pixeles mexclados, las 
cuales más de una de las clases de cobertura de tierra se presentan en una caja de 30 x 30 m. En la 
situación en que si una de las clases fue claramente dominante, el pixel fue asignado a esa categoría. De 
otra forma, si no es así, puede ser facilmente rechazado y destacado como un desconocido, y se omite 
desde cualquier parte del procedimiento de evaluacion. Adicionalmente, el número de muestras que 
fueron hechas, caen en áreas de la fotografia aérea, que pueden no ser claramente vistas; típicamente 
estas posiciones son cerca al margen de la imagen. Estas fueron destacadas como desconocidas, y 
también omitidas desde cualquier parte del análisis. Como desde el conjunto inicial de 740 sitios se 
disminuyó a 650 muestras que fueron finaimente utilizadas. 
Un análisis secundario fue también realizado sobre el mapa de cobertura de tierras del nivel J. El mapa 
temático original fue procesado por un filtro modal de 3x3 para remover los pequefios grupos de pixels 
reduciendo el ruido llamado 'sal y pimienta'. Despues la matriz de errores fue reconstruida usando los 
sitios de muestra localizados como antes. 



métodos más sofisticados y tomando diferentes tipos de filtros y clasificaciones, buscando una mejor 
estratégia en el manejo de estos datos. Como por ejemplo, se está incluyendo la combinación de los 
datos TM con imágenes del satélite SPOT, con la intención también de integración de datos. Los 
resultados finales del estudio serán publicados posteriormente por el Dr. Langford cuando el estudio este 
totalmente terminado. 
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