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RESUMEN

En el proceso de transformacién del CIAT, desde 1991 s¢ planteo una reorganizacién de trabajo hacia el campo de fa agricultura
sostenible. Para enfocar sus estudios se definieron tres ecosistemas, en los cuales se pudieran recoger {a mayor parte de las dreas
de trabajo en la zona tropical, & saber: Laderas, Sabanas y Margen del Bosque,

El Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica del CIAT (Gislab-CIAT) y el programa de Laderas esta desarrollando
investigacidn en el manejo de informacion con los Sistemas de Informacion Geogréfica SIG en los diferentes ecosistemas
planteados, con técnicas de trabajo diferentes y metodologias propias para cada uno de ellos.

En este documento se presentaran algunos trabajos de investigacién desarrollados en el ecosistema de Laderas, El drea piloto de
Laderas en Colombia, es la subcuenca del Rio Cabuyal en ef departamento del Cauca.

Los estudios planteados estén relacionados entre si y se complementan entre algunos de ¢llos; los estudios fueron desarrollados
por investigadores del Gistab-CIAT bajo la supervisién directa del Dr. William Bell quien s el Jefe del laboratorio y 1a
descripeion que se haré aqui es una ilustracién del trabajo sin profundizar en los detalles de técnicas o procedimientos para su
desarrollo, si el lector estd interesado en estos temas se fe sugiere comunicarse cort quienes los desarrollaron. En primera
instancia se presenta un marco de referencia de los estudios con e definicidn de la cuenca con base en fotografias aéreas y
Orthomax de Imagine, hecho por ef Ing. M. Rincén; en segundo término con base en informacion biofisica y fotografias aéreas
de diferentes fechas, se hizo un estudio titulado ‘Determinacitn del cambio del uso de 1a tierra, como pesible indicador del
desarroilo sostenible’ desarrolfade por la investigadora P, Urbano ¥ el Ing. I. Rubiano; en tercer lugar, partiendo de la
informacién cartografica disponible, se presentan dos estudios, el primero de validacién de modelos de elevacion digital DEM
con base en cartografias de diferentes escalas hecho por la investigadora §. Byne y el segundo de validacidén de DEM teniendo
encuenta algoritmo ¢ informacion en ¢l procese de su creacidn, hecho por €l Ing. M. Rincon, este aitimo realizado en otra drea de
estudio; finaimente se presents un estudio con iméagenes de satélite denominado “Mapeo de la cobertura de la tierra en las
Laderas de os Andes tropicales, extraccidén de informacidn bajo condiciones de baja precisidn tematica’, que es un estudio de
estimacion de la precisidn en el mapeo de la cobertura de !a tierra con base en imagenes de satétite, destacando la baja
confiabilidad de estos datos en este tipo de ambientes desarrollado por el investigador M. Langford..

La mayorfa de estos estudios s¢ encuetran aiin en sus etapas finales, rmzén por la cual no se presentan conclusiones, pero si se
ilustran en su estado actual.

INTROBUCCION

Hace aproximadamente 5 afios, la Unidad de Estudios Agroecologicos 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 realizé con IDRISI a una resolucidn cerca a los 2 Kms en
pixel, el cual marcé la pauta en [a investigacidn para CIAT en los siguientes afios: “Manejo sostenible
para los ecosistemas de Sabanas, Laderas y Margen del Bosque’. Desde entonces se han intensificado
nuestros esfuerzos en estas areas, desarrollando en primera instancia proyectos pilotos de investigacion
para estos ecosistemas.

Las zona piloto del ecosistema de Laderas en Colombia, esta localizada en el departamento del Cauca, al
interior de la cuenca del Rio Ovejas, en la subcuenca del Rio Cabuyal, la cual ha absorbido gran parte de
nuestra atencion.
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Por Qué xons piloto? ¥s una de las areas gue reune la mavor cantidad de caracteristicas ipicas que
definen stz ecosistemna (segin clasificacion CIAT) ademas que compila rasgoes genevales de este
ecosisiema gue existen también en otras zonas de mterds.

Uno de los principales propdsitos en esta investigacion os desarrollar téenicas de estudio que sean lo
suficientemente provechusas v Otifes para la mvestigacion, ademas que deben ser practivas, factibles,
ceondmicas y conflables de aplicar en otras zonas de intercs. De esta manera los estudios hechos tienen
wambién parafelamente investigacion procedimetital,

A continuacion se destacaran diferentes téonicas de trabajo con S1Gy sensores renwotoy, gntocdos a fo
evalvacion de [a existencia de una agricaltura sastemible, destacande as bondades de un sistema y sus

Hmitaciones, como también tas posibles estratégias para mejorar ta informacion, sin gue esto e Heve a

conclusiones erroneas ¢ a inconsistencias on afirmaciones,

Informacion dispunible,

~ Cartografia de escalas B I0000, 125000, 1100006, 1200000

- Fotograftas aéreas de diferentes fechas (1946,1970,14989 1991 del IGAC
- Lstudios de suelos semidetallados det IGAC v OV

- Informacion de canns de vida doe holdridge.

- {magen de satdlite Landsat (1989% Spot {1987

- {nformacion primaria de fa zona (Encuestas v esludbes socioeuonmmicos,

1- Marco de referencia;

De acuerdo a fa calidad de la informacion con que se dispove, se consider® que tn sfonmacion a ta cual
se te puede tener mas conflanza corresponde a las fotografias aereas en cuamo a ta determinacion del



DEM v de la cobertura vegetal general (densidad, ioxtora v reflesadn). pues es o imagen que reproduce
con mayor fidelidad la nformacion v gue pormite una elara identiticasion de o superticie de la uerm,

Progedimiento

- Seleceiéu de tas fotografias adreas. Con base en las fotogralias aéreas disponibles se seleccwnuron las
de mejor comtraste, actuahdad y menor poreentaje due nubosidad, Bstas fotograling son de TORY womnday
por el Instinito geogratico Agustin Codazzy HGAC a escala 13000,

- Fotocontrol, Con base en las [otografias séreas selecvionadas, se escogieron punios destacabies en
campo fos cuales tuvieran facd acceso v una buena distribucton en fu fotogratia, disciiando asi ef plan de
fotocontrol, que consiste en la determinacion de fas coordenadas reades diretamente desde of campo con

los puntos seleccionados,

Yara el desarroblo det Toweumire! se usaron wstumentos de posicionamenty global GFS marca Leien de

doble frecuencia y nueve canales, ulizando ef meétodo diferencial se obtuve una exactitud en campo de 25
cms. ¥ la ortorrectificacion de las fotogralias aéreas con ks coordenadas obtenidas en el post-proceso, bl
manejo cartografico de la informacion se realizd en la proyeccion Transversa de Mercator definida por ¢f
JGAL para Colombia, origen oceidental.

- Para el maneio de las totegrafias adreas, se obtuvieron jo5 pOsivos v S¢ Pasaron por scaners una
resolucton de 25 micrones, gue proporciony i buen detatle en el mangio de la infonmacion con Imagine
de Erdas y que para efectos de procision es apraxanadamente 60 cis en campa pot poel,

- Estereoscopia. La generacion de 1os modelos estoreoscapicos se readizd con el modulo orthomax de
Imagine. Este médulo posee los elementos necesarios para manejar Ja miormacion al igual que un
restituidor. Con esto se realiza ¢l posicionanuento de os puntos de control con v se Inzo el ajuste
respective para producic un modelo estercoscopico muy preciso, lanto como o requiera ol ususario.

- Modelo de Flevacion Digital  (DEM3, ELDEM de o coenea se reahizé modelo por modedo y
posiertormente sc extrgo de cada modelo la parte n6l gue postenormente se unen para contirmar un



mosatco de DEMs, que cubre el drea de estudio, Estos mudelos son generados avtemdticamente por
Orthomax con una reselucion especificada de 3 m. por prvell dando tambidn fos intervatos de elevacion
en jos que se encuentran las alturas esperadas. Este modelo tiene fa capacidad de proporcionar la
informacion de elevacian, pendieate, aspecte. 2onas plangs concavis O Covesas, 1o gue sirve para
evahuar o morfologia, topografia y formas del rolieve del pasuge.

- Ortototagrafia, Esta ey generada por Orthomax de Imaging, con base en fas {otogradias caplivadas con
seanner v ol DEM creado en el paso anterior. La ortofbtegrafia os fa fotogralia adrea rectificada de todos
los defectos y distorciones gque contiene originalmente. La distorcion central, los movimientos generados
por variaciones en da posteion del avidn en el momento de ta toma de la fotogratia como ef ladeo,
cabeceo v deriva, las distorsiones producidas por el refiove v la topogratia que son corregidas haciendo
uso del DEM con ajustes geométricos respectivos.

La ortofotoprafis es un clemento muy util, pues es la baze de producaion de mapas v esta contiene la
musma indformacion del inapa con todo of detable de b fotografing o diforaicia 4 &8, oo tene ta
iformacton de nombres de tocatidades como o tene of mape, poro como cualguier opra imagen master,
puede producir un mapa a la eseala v proveccion deseada y penmite sdicionarty wodo nombre o
identificacion requerida. Esta intormacion es usada en andhisis posteriores al ignal que ¢l DEM.




2- Determinacién del cambio de] uso de la tierra, con posible indicador del desarrollo sostenible.

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

Obieti

Identificar y analizar combios en el uso del suelo con base en las series de las fotografias aéreas.
Determinar relaciones existentes entre la pendiente y la accesibilidad con los usos de la tierra de 1991.
La cuenca cubre un 4rea aproximada de 7400 has. Donde habitan cerca de 1300 familias entre
campesinos e indigenas.

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

Otros aspectos considerados: evaluacion de factores biofisicos y socioecondmicos, como interactuan y
segun ef 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 poblacién como
cultura, economia o demografia, llegando a consecuencias como pérdida de materia organica en el suelo,
fluctuaciones en los caudales de los rios o alteraciones en el balance hidrico, asi como despoblamiento
humano.

Metodologia

- Delimitacidn de la subcuenca, constituida por 22 veredas que componen la subcuenca hidrolégica del
Rio Cabuyal en el municipio de Caldono. Son 3200 has. al interior de la divisoria de aguas y 7400 has,
considerando los limites administrativos locales.

Altura Mdxima 2200 mts. y altura Minima 1200 mtrs,

Segin Holdridge se encuentran las zonas de vida Bosque Himedo premontano, y Bosque muy Hamedo
premontano.

- Fotointerpretacion y transferencia del uso de la tierra, segin Ias series de tiempo de fotografias de los
afios 1946, 1970 y 1991, hecha por CVC, sobre cartografia 1:25000. Los usos estractados son:

BN Bosque Natural

BP Bosque Plantado

PNB  Pasto Natural con parcelas de arboles

PND  Pasto enmalezado con parceias de bosque

PC Pasto de corte

PN Pasto natural limpio

MS  Cuitive en parcelss intercaladas de yuca, frijol, tomate, habichuela
CC Café

cT Citricos



FQ Fique
CN Cafta de azucar
CL Cultivos limpios en parcelas intercaladas de yuca

YU Yuca
PR Tierras en preparacion
Q Zonas quemadas

PNC  Pasto natural con zonas erosionadas
MR Miselaneo rocoso

MC Miselaneo con carcava

RA  Rastrojo

PNE  Pasto natural enmalezada

- Digitalizacidn de la cartografia de uso del suelo, curvas de nivel, rios, vias, puntos geodésicos de la
cortografia base del IGAC escala 1:10000. Estudio de suelos de la CVC e IGAC escala 1:50000.

- La informacion socioecondmica se esta tomando del censo diagndstico de las 22 veredas que
comprenden la subcuenca, realizada en 1993 por el programa de Laderas det CIAT.

- Con base en el modelo de elevacion digital DEM se crec un mapa de pendientes con agrupaciones de §
rangos asi:

Pendiente Area (has.) %
<= 6% 396.08 52
>6<=12% 736.56 9.74
>12<=30% 2728.00 36.08
>30<=70% 3116.58 41.21
>70% 583.65 7.7

- De las bases de datos del uso del suelo de cada serie de tiempo se elaboré una estadistica y variacién
porcentual entre las series de tiempo.

- Los usos del svelo identificados se agruparon reduciendo el nimero de clases
BN Bosque protector
BP Bosque protector productor
CD  Cultivos Densos
CS Cultivos Semilimpios
CL Cultivos Limpios
SE Areas de suelo expuesio
RA Descanso

- Se establecierdn 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 mas comunes.

- Se estableci6 la relacion del uso del suelo con pendiente y accecibilidad. De la evaluacién de la
informacitn se determind que existe una estrecha dependencia entre estas dos variables (99 % Chi
cuadrado). Las areas en bosque predomina en pendientes por encima del 30 %. Tanto los cultivos
limpios como los semilimpios disminuyen a razén de la pendiente.



- Se cred 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 asi:

Mivel de acceso % del area
Bajo 66
Bajo-medic 17
Medio-alto 12

Alto 6

Mas del 90 % de los bosques se encuentran en el nivel de baja accesibilidad.
Las carreteras estan 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 1a tierra:

- Existe una intensa dinamica de cambios en el uso de la tierra, La excepcion la presenta el 4rea en
cultivos semilimpios que varia 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 4rea en suelo expuesto no ha variado considerablemente, hubo un pequefio aumento en 1970
proveniente de las dreas anteriormente en Descanso y Cultivo Denso.

- De igual manera, los Bosques Protectores no han variado proporcionalmente debido a la regeneracién
de areas 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 dreas 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 segin criterios biofisicos.

- El 4rea con relativa subutilizacion se ha mantenido estable.

- Existe una estrecha relacion entre el uso de la tierra y los factores pendiente y accesibilidad.

Sobre la metodologia:

- Se identificaron puntos criticos para la realizacion de estudios de cambios de usos de la tierra con base
en procedimientos convencionales (fotointerpretacion con estereoscopio y transferencia cartogrifica con
Sketchmaster). Estos son aspectos de posibles fuentes de error o que limitan la calidad del estudio, como
son:

- La resolucidn de la fotointerpretacion de las fotografias a escala 1:30000 no fué mayor a 3 has. Lo que
dejo por fuera del estudio pequefias parcelas de cultivos muy caracteristicos de esta region.

El grosor de la delineacién de las unidades del uso de la tierra es de una banda de 8 a 15 mts. que incide
en la precision en el proceso de transferencia de la cartografia.

- Los tipos de unidades de uso de tierra definidos en la fotointerpretacién comprendieron un rango de uso
que incluyd desde cultivos especificos a sistema de uso de tierra , 1o que restringi6 la realizacion de
comparaciones en funcion de los grupos mds predominantes en el uso.

- Los sistemas de uso definidos por la fotointerpretacion reflejan inicamente la situacién del instante en
que fué tomada la fotografia y no propiamente ¢! uso de la tierra para el afio en mencion, pues la
cobertura vegetal a lo largo del afio v para esa regidn cambia considerablemente cada semestre.

No todas las fotografias de cada serie de tiempo fueron tomadas en el mismo afio, para la parte norte de
la serie de 1946, se recurrio a fotografias de 1945, lo que seguramente incidio en el tipo de uso



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 informacion, realizar correcciones y ajustes, actualizacién y sobreposicion
de capas de datos.

- Para el manejo de las estadisticas extractadas de los datos, se recurri6 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 mds cercana a la base de los datos geogréaficos.

Validacién de modelos cartograficos digitales, precision relativa con respecto a la pendiente

Obie

- Determinar el grado de precision que se puede esperar de un DEM con respecto a la pendiente.

- Examinar Ja relacion entre incremento de precision de un DEM vy el correspondiente incremento en el
costo de produccion.

- Desarrollar control de calidad de la informacion para los DEM usados por los programas de CIAT, que
asegure que ¢stos datos de entrada en modelos de investigacién son reconocidos con una precision '
estandar esperada y confiable.

Introduccis

Los DEM son valiosos recursos en informacidn para ia investigacion en la agricultura. La informacion
que eilos provee puede ser usada por CIAT como informacidén de entrada en un rango de proyectos,
como lo son los modelos de erosion de suelos, sostenibilidad en cultivos, monitoreo de estabilidad
hidrica en cuencas, control de inundaciones, clasificacion de tierras, modelos de analisis de paisaje en
movimientos del viento. Estos son también usados en el campo de los Sensores Remotos (RS) en
correccion geométrica y radiométrica de imagenes de satélite.

Existen sin duda un gran nimero de datos que pueden ser usados en la generacion de DEM; el rango va
desde imagenes de satélite estereo como basados en datos de fotografias aéreas en la fotointerpretacion y
digitalizacién de mapas topogrificos. Es de general aceptacion que es el método mds costoso para
producir un alto grado de precision, aunque este pequefio trabajo ha sido conducido a investigar la
relacién y el nivel cuantificable de produccién de DEM en categorias de bajo costo.

Este proyecto fué enfocado a investigar la relacion de enlace entre costo y la configuracion de precisidn
de los DEMs y sus productos derivados como aspecto y pendiente, los que son usados como datos de
entrada en los andlisis desarrollados en el Programa de Laderas del CIAT.

Metodologia

Seleccidn del area de estudio:

Esta comprende aproximadamente 30 km2 contenida en el 4rea de estudio del programa de Laderas.
Todos los detalles mencionados en los estudios anteriores referente al drea de estudio son también
iigualmente inportantes para este estudio.



- Curvas de drenaje digitalizadas en el IGAC de la base cartogrifica del IGAC, escala 1:25000,
- Curvas de nivel cada 50 mts. digitalizada de la base cartografica IGAC 1:25000 en CIAT.
- Lineas de drenaje digitalizadas de !a base cartogréfica IGAC 1:25000 en CIAT.

Con base en la informacién compilada hasta el momento, se planeo el trabajo de campo en tres fases:

Fase ! Posicionamiento geodésico de los puntos base para el desarrolio del trabajo de campo, con
instrumentos de posicionamiento global GPS con comisiones mixtas de las entidades de apoyo
(CIAT - IGAC), para determinar las coordenadas geograficas de precision geodésica, base del
control del proyecto.

Los instrumentos utilizados fueron de marca LEICA 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 topogréficos de las puntos de muestra bésicos de ta informacion de
quiebre de topografia, desarrollado por las mismas entidades, los cuales determinan la altura
puntual para cada elemento de la muestra.

E] trabajo de campo altimétrico se realiza con equipos de estacién total LEICA de
propiedad del IGAC, que operan con un haz de luz electromagnética que es reflejada en
el punto en cuestidn por medio de un prisma y que registra la distancia entre el punto y la
estacion ademas de otros pardmetros que son necesarios para la determinacion de las
coordenadas X,y,z de cada uno de los puntos. La precision de estos instrumentos es de
alta confiabilidad {en distancia es .2 + 2pp’ * dist., en direccién 1"(segundo), alcance en
distancia 4.5 Kms.).

Fase 3 Levantamiento de puntos de muestra para la evaluacion de las variables de aspecto y pendiente,
localizados con GPS, desarrotlado por las entidades CIAT -INESCO vy determinando las
variables con brijjula y nivel Admey respectivamente,

Los equipos para el levantamiento de la posicién de los puntos son de marca
TRIMBLE*NAVEGATION de los trabajos de campo de INESCOQ; se utilizé la téenica
de Real Time Kinematic (RTK), da las coordenadas muy aproximadas en tiempo real y
posteriormente se realizé el cdlculo 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 utilizo el nivel Admey, el cual mide el
angulo de inclinacién y el porcentaje de la pendiente, dato compilado en campo. Para }a
determinacion del aspecto se uso una brijula convencional, que a partir del norte
magnético s¢ toma la direccion del vector de méxima inclinacién de cada plano en el que
se encuentra €} punio de muestra. Los instrumentos son del Programa de Manejo de
Tierras del CIAT.

iv. Creacion de los DEMs.

' pp. Partes por millén
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escalas 1:10000 y 1:25000 con disminucion de la precision en los modelos de escalas 1:100000 y
1:200000.

El anélisis comparativo determiné que usando la ortoimagen ajustada det DEM derivado, concluye
resultados que indican la distribucion espacial de los errores en los modelos que pueden ser alcanzados,

Comentarios para fututog provectos

Es de esperarse que Jos resultados de este proyecto puedan ser benéficos para CIAT en la
implementacion de técnicas y métodos usados para producir DEMs para la modelacion en la agricultura.
Esto proveerd un entendimiento de la presencia de errores que pueden introducirse por los datos ademads

por la calidad en los métodos de trabajo. Ademds concientiza la relacion entre el costo de los datos y el
relative DEM que los contiene para escoger un producto de mejor conveniencia y aplicacion.

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

4- Evatuacién de DEMs con respecto al algoritmo e informacion

Introduccion

Una de las razones que motivan & desarroliar este trabajo es la necesidad de conocer ¢l medio ambiente
en que vivimos, y para los estudio enfocados a esto, es importante contar con herramientas v elementos
que faciliten la comprensidn del medio ambiente y dei mismo ecosistema en que se desarrolla nuestra
vida. La investigacion en Recursos Naturaies es una de las principales preocupaciones de hoy en dia,
pues la gran mayoria de las personas que laboran en esta actividad tienen como un objetivo comun la
proteccion del medio ambiente.

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

-

- Mostrar los diferentes tipos de DEMs que se pueden crear, enfatizando en sus caracteristicas,
viadilidad, informacion de entrada v discrepancias morfolégicas de respuesta.

- Determinar un criterio de seleccion de DEM segiin confiabilidad de informacion de entrada y de salida.
- Inferencia en calidad de DEMs.

Procedimi

i. Seleccion del area de trabajo.

El 4rea de estudio estd localizada en el departamento del Tolima, en el municipio de Ibague,
corregimiento de Villa Restrepe. La zona queda aproximadamente a 40 minutos de lbague por la
carrretera que conduce al Nevade del Tolima,



Compilacién de inf ”

i Digitalizacién en ARC/INFO de curvas de nivel, drenajes y puntos altitudinales de los mapas
topograficos a escalas

1:10000

1:25000

1:100000

1:200000

if. Muestreo con Sistema de posicionamiento Global GPS

Se visitaron sitios de muestra determinando sus coordenadas con GPS diferencial en Mayo y Junio de
1695 con dos propésitos:

. Control de medidas en modo estatico para el control fotogréfico.

. Medidas en rapido estitico. Coleccidn de puntos en xyz para controlar la precisién de los modelos,
segin método usado en USGS

iti. Medidas de campo. Las medidas del aspecto y la pendiente fueron realizadas en 36 sitios usando
inclinémetro y brijula para controlar estas mismas variables derivadas de los DEMs.

iv. Fotografias aéreas. Dos tipos de fotografias aéreas pancromaticas fueron wsadas a escalas 1:28000
(1989) y 1:32000 {1970), que fueron escancadas a alta resofucion { 25 y 20 micrdnes).

Produccion de DEMs

Un ndmero de algoritmos de interpolacién fueron comparados usando comparacion de contormos €
indices de correlacion para determinar el método mds apropiado de generar los datos almacenados en los
DEMSs. Hutchinson (1989) con el algoritmo de forzamiento al drenaje fué escogido para generar los
modelos como el mas apropiado para este tipo de paisajes. Este es un método de interpolacidn iterativo
basado en grid, el cual maneja diferentes frecuencias de datos y con la incorporacidn de drenaje. Los
modelos resultantes han sido limpiados de depresiones siendo un punto considerable en Ja modelacion de
la agricultura.

Los DEMs fueron producidos usando técnicas para los cuatro tipos de escalas. Un procedimiento de
edicién/correlacion estandar fué usado para refinar los modelos (Impieza de picos y huecos, perfiles,
comparacion de contornos y control visual).

Se cred un quinto DEM como control para el estudio con base en las fotografias aéreas el cual fué
registrado en Orthomax de Iimagine extrayendo los valores-z. Se complementd el modelo con fotografias
de 1970 en las zonas en que el cubrimiento de nubes degeneraban 1a informacion de! modelo de
fotografias de 1989,

\nilisis de d ltad

El indice de auto correlacién espacial fue desarrotlado para comparar los modelos con respecto a la
relativa precision de alturas leidas, y de sus derivadas pendiente y aspecto. Estos indices actuan
independientemente de un tipice perjuicio introducido por los algoritmos de pendiente y aspecto que
provee una mayor precisién indicando la calidad de cada uno de los modelos. Un analisis preliminar
indicd que tan cerca era la relacion entre precision de aspecto y pendiente entre los modelos de las



Con Ja informacion confeccionada por el FGAC v ta capturada op camipo se provede a cyear los DEM.
Podemos mengionar algunos sofbware que S¢ asron;

- ARC/ANFO

- ILWIS

IDRESE

ERDAS

FORTRAN (Pragramas de modeiacidn)

CURDBO PASCAL (Progranas de mierfase)

i

i

Dre entre los mdtodos gue se tiene a disposician que en of sipuente candro se Hamon algoritnoes, sc
cugntan ios shgmentes:

Métode de Interpolacion Lineal, en VIN (puede fmcorse on grid tambien) (o

- Kriging en fattice (Krig))

g =

3 Polygonos Yoronoi {Vorosy

4- Regresion potinumial, bilineal y quainiic en grid, depondicigde del tipe de indormacion, sius
raspos obligados, como drenajes o crestis. usa b nlerpolacion quinne (Quimn)

& spline, bifineal ¥ cubic en grid (Splhis

o Atgoritimn de Michae! Platchinson (M. Hutchinson, 1989 en pridd, usinday Spline con

iforzamerto al drenape. (Mic )




Finalmente para facilitar la operatividad del manejo de la informacién Jos modelos fueron desarrollados
en la plataforma UNIX con ARC/INFO.

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

Informacién Tipo 1 : Coutiene toda la informacion existente a mejor escala, o sea a partir de los modelos

estereoscopicos

* Curvas de nivel cada 25 mts. (restituidos)

* Puntos de reticula regular cada 25 mts,

* Lineas de quicbre de los modeles (rios y crestas restituidos)

Informacion Tipo 2 ; Contiene
* Curvas de nivel digitalizadas en CIAT de Ia base cartografica IGAC
* Lineas de quiebre digitalizadas en CIAT de la base cartografica IGAC

Informacion tipo 3 : Contiene
* Puntos de reticula regular restituidos a partir de ios modelos

Informacién tipo 4: Contiene de la misma informacién tipo 2 pero degradada a una tolerancia de 20 mts.
de las curvas originales, con la idea de disminuir €] mmero de puntos y resolucion, para mostrar el caso
de informacion de muy baja calidad.

La conformacion de los modelos queda resumida en el siguiente cuadro, manteniendo la notacién segiin
las clases mencionadas.

— =

u Tin Krig. Voro. Quin, Spli. Hutc.. J
Inf. | Mod 11 Mod 12 Mod 13 Mod 14 Mod 15 Mod 16
Inf. 2 Mod 21 Mod 22 Mod 23 Mod 24 Mod 25 Mod 26
Inf. 3 Mod 31 Mad 32 Mod 33 Mod 34 Mod 35 Mod 36
Inf. 4 Mod fl Mad 42 Mod 43 J&iad 44 | Mod 45 Mod 46

oot
Curdra 2. Simboli clatura de model
v. Procesamiento de la informacion.
Para producir elementos que nos permitan comparar la informacidn que se tiene, el procesamiento se

estructura en fos siguientes pasos:

Paso 1 : Creacidén 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 muestral, muestra? y muestra3 respectivamente.



Paso 2 : Con cada una de las muestras del paso 1, se extrajo la informacion correspondiente de los
modelos, y de estos valores se calcul6 las diferencias con la muestra y los estadisticos descriptivos con
relacion a altura.

Adicional a la informacién mencionada, se cred un mapa que demarca tres zonas en el area de estudio,
que clasifica la informacion de 1a muestra de altura segiin el instrumento usado en la determinacion de la
altura y posicion del punto de muestra o la incertidumbre de cual fué el instrumento usado.

o =
Ii Alg, 1 Alg. 2 Alg. 3 Alg. 4 Alg. § Alg.f
1
Sup. | Media demvin -2.I8790 -2.35460 -2.1925%4 -2.50653 «2.2133% -1.69677
Veria. £.266074 6.194484 7.46963] 6331478 6878741 6,938647
3927127 1837164 3579539 44,08762 47.31708 48 14432
Sup. 1 Media desvia 6069388 7673920 7.837594 6877014 8.353657 [1.84943
Varla. 2501260 2078734 30.73313 29.02556 28.91667 26.80906
8417316 828.739% 944.5252 247 5443 836.1473 Ti8. 7585 u
ﬁ Sup. 3 Medin desvia -1.38298 -1, 44759 -1.39340 -1.68175 -1.00488
Varig. 681799 8.714173 8119722 5,765845 7546213
4643499 45.08012 65.92939 4577124 2624533
Sup. 4 Media 2983757 5.542452 4402811 3.888261 1065619 1187
desvia 2965028 28,71744 343499 I003058 2042686 28,13457
Varis. £79.1372 $25.266) 179919 $03.0973 865.9401 71,5500
m 3. Resumen de cmsﬁcu :Iescn'pu‘vn de los maodelos

Junto con la anterior informacion, se cred otro mapa que clasifica la muestra segin la vegetacion, 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 vegetacitn en la determinacion de ia altura del punto.

vi. Analisis de la informacion.
Comprende la evaluacion de los modejos teniendo en cuenta los siguientes puntos de vista:

1. Analisis estadistico con respecto a altura,

Utilizando las coordenadas de los puntos de muestra tomada en campo, se extrajo la informacion de
altura de todas las superficies generadas con los diferentes modelos (en total 23). A esta informacion se
le vealizé una primera inspeccion, comparando la informacidn con los valores de altura tomada en
campo, encontrandose 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 excluyo, justificando el hecho de gue los
factores determinadores de estos valores podrian ser por la cercania al limite de la superficie de
interpolacitn, gran distanciamiento a unos valores para ser base de la interpolacidn con comportamientos
diferentes en sus alrededores.

De ias diferencias de alturas tomada de la muestra con los valores obtenidos por medio de los modelos se
tomaron las estadisticas descriptivas uiilizando el programa SAS, fueron parte de los criterios que se
usaron en la seleccion del tipo de informacion primaria, que se usé en la comparacion 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 informacién de campo y
los negativos de la informacion que contiene puntos de reticula regular, mientras se presentan valores
madales oscilando entre 5.287 y -49.720; esto muestra una clara sobre-¢stimacién de la aitura al usar la
informacidn de cartografia y una sub-estimacion al usar la informacién de puntos de reticula regular.

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



valores entre 2.5 y 3.5. Estos valores de kurtosis nos indica que en la mayoria de los modelos existe una
dispersién muy semejante a una distribucion normat.

Para los valores de varianza de los modelos con respecto al valor observado en campo se presentan dos
tipos de varianzas a saber:

{a primera tiene valores entre 38 y 66, que se presenta en los modelos en que utilizan informacion de
puntos de reticula regular; 1a segunda gue es un valor muy cercano a 10 veces mas del anterior con
valores entre 718 y 1179, se presenta en fos modelos gue usan la informacion digitalizada de curvas de
nivel cada 50 metros. De la misma forma que los valores anteriores, el error estandar de 1a media
marntiene la consistencia del andlists, tomando valores cercanos a 0.2 para los modelos que usan
informacitn de puntos de reticula regular y para los modelos gue usan cartografia digitalizada de curvas
de nivel cada 50 metros, dan valores cercanos a 0.85.

Como elemento de corroboracién se expresara el coeficiente de determinacion R? entre los valores de
altura observados en campo y los valores correspondientes leidos sobre los modelos, con el fin de dar
una estimacion con base en la muestra, de cual de los modelos se ajusta mas a los observados. Los
valores de R® y desviacion estandar se presentan en ef cuadro 4:

Donde :

Yo -3y - »

Vo (-0 v - W)’

Modelo

D12 (medor, tin) 6.266874 D.28

Mon2Zi {carto, tin) 29.01261 5.71 “

MOD31l {puntos,zin} 6. 817952 0.33 H

MOG4L {carted,tin) 23.65025 5.82 H

MoD12 (medar,krij £.194484 .27 Ii

MOD2Z {carto,Kris 2B.78784 5.68 g
" MODI2 {puntos.kri) 6.714173 6.32
!I MOD4 3 {caxtod, krt) 2671744 5.53

MOD13 {(mejor, vor} 7.469631 0.3%

MOD23 (carte, vor) 30.73313 .63

MOU33 (puntos.vor) R.119722 9,87

MOD43 (cartod, vor) 34.34394 .33 ki
h_iom" (meioz, quil 6.3324678 o, 28

MOL24 {cacte,qul) 2%.82656 5,80

MOD34 {puntos, qui) 4

MOP24 (cartod.gui) 34.05158 6,17

MOD1S (medior, Spl) 6€.B78741 0.313

KOS (carta., Spl) 28.916321 5.82

®OD35 (punitos, Spl) 6.765445% 0.32

MOD4E (cartod, Spl) 25, 42686 6,12
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Uidad A
De fos anteriores valores se determina que e mejor informacion para tener oo cuenia e b contingacion
de nuestro anglisis oy konformacion THPO T o sea b gue contiens dnos de punios de alira de reticuls
regular, mas fos vafores de contornos restitedos de folograliay aercas con sus respectivos Jrenajes, pues
en fodos los modelos en que se usd este tipo de nfommasidn produio mejor vator doe estimacion v mener
desviacion estandar, De hecho exos valores moestran i valor de estimacion de 1og modetos con
respecto a los valores de campu, e el caso de que los modelos fueran puramente Uneales. es deciv sin
contempiar la incidencia de fas otras variables en b respuesta de tos modelus.

~ 4, Coetloient it erminacien

Al analizar fa informacion con respecto a la incidencia que tiene ta diferencia de vegetacion con respecto
a {a nformacion base de los moedelos, se aprecia muy cletamente que la variable vegetacion dada en dog
categorias, vegetacion alta y baga; para los puntos de muestra gue caen en das zonas de vegetacion alta,
los valores de determinacion de altura do los madelos siempre estn e promedio 2.5 mts nas aftos gue
i informacion can vegelacion baja.

Con respecto a fa incidencia de fx variable instranecnts, que s¢ ha fenido en ceenta dado que on a
determinacion de la muecstra de campo se usaron dos equipos de estaciones totales del TGAC, una s cada
lado del rio en b zona de trabajo, se estino que podia exastir {a pesibifidad de que los instrumentos
dieran algan evror significante ea el analisis, o pesar que hay observaciones de ag cuajes no se saben con
que instrumento se reabizarow, esta s cafificd con un valor en fa variable wstemmente de 3, Del analisis
de 1os datos con respecto a fa variable instrurnento se deduee claramente que puede existir alpuna
ncidencia eh esta clasificacion. pues los valores determinados con un tipo de instrumento dilteren a fos
determinados con of oty inxtrumento. en gue o primers ofrece valores de diterencias de alturas del
crden de 17 s, a diferencts del oiro instruniento goe da valores det orden de -T2 muas. Clara esta gue
las magmitudes de estas diferencias de altiras dependen del tipo de mtormactdn psada en fos modelos.
Fstos datos son dados ab evaluar b muesira, pero al anaiizar las imdgenes de diferencias entre modelos,
utitizando el mejor, escopido mas adelante. se aprecia esta ditercacia et toda Ia imagen, en un dado
valores extremadamenic positivas pop zonas v e of otro valores extremadaments negativos, 1o cual hnce
pensar que fa variable wstrumento Hene una comphoucion en o determinacidn de las aliuras, estiy
discrepancias pueden ser debido a diferencias en el tipo de inlormacion usadit en Jos modelos, ¢f primero
inf. 1 1y el segupdo infl tipo 2. Mas adelante se represard al tema,
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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 ¥ Spline siempre estin mediando mientras que cast en todos los casos Voronoi es el de
menor precision. Los modelos Spline y Michael Hutchinson tienen los valores medios méas grandes
posiblemente con las variaciones menores, esto es debido a {as exageraciones que produce Spline en
ambos modelos.

Para las informaciones del grupo 2 (mejor informacion y puntos de reticula regular), no se justifica
realizar este tipo de comparacion 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 S v 6, lo cual
significa que son muy estables entre si; lo que si vale la pena mencionar es que ia menor varianza se
encuentra usando el modelo Kriging y fa mayor usando Voronoi.

De las graficas que estdn con los listados estadisticos, lo inico que se puede concluir es que el modelo
Voronoi produce los valores mas aislados y extremos.

Segun los datos de analisis de varianza en la prueba T de la menor diferencia significativa (LSD) se
destaca la division de los dos grupos de la misma forma que Ia anterior, siempre los valores del grupo |
sobre-estimados y los valores del grupo 2 sub-estimados. La generalizacion se ve de la siguiente
manera:

- Para los valores medios

Infor. Carto. Cartod. Puntos Mejor
Orden
1 Tin Tin Hutc. Hute,
2 Quin. Quin. Tin Voro.
3 Voro. Krig. Voro. Splt.
4 Krig. Voro, Krig. Krig.
5 Spli. Sphi. Spli. Tin
& Hute. Hutc. Quin.

- Para valores absolutos de la media

Infor. Carto. Cartod. Puntos Mejor

Orden

i Krig. Hute. Voro. Voro.
2 Hute. Tin. Hutc. Sph.

3 Quin. Quin, Spli. Hutc..
4 Tin Krig. Tin  Quin.

5 Spli.  Sphi. Krig. Tin

6 Voro. Voro. Krig.

La misma jerarquia la expresa la prueba F multiple de Ryan Einot Gabriel Welsch.

De la prueba de significancia f, podemos concluir:

Para el grupo 1

- La vegetacién no incide fuertemente en la determinacion de fa altura por los modelos.

~ Las variables Algoritmo, Informacién e Instrumento inciden radicalmente en la determinacién de las
alturas por los modelos.



En el analisis de varianza se estima un modelo explicativo de la informacion de la siguiente manera:
Como variables se tienen, Algoritmo, Informacién, Instrumento y Vegetacién, con sus respectivas
interacciones

Vo = pre By, w8+, +(ay), +(ad),+(By), +(B8) +(y8),

+aBy) i +(BY5)W +(a[}y5)w YEm

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

Para dar una mejor interpretacion de los resultados, la informacion se dividio en dos grupos, el primero
todos los datos en los que se usd la informacion tipo 2 y 4 y el segundo con la restante, formando los
grupos 1 y 2 respectivamente.

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

Descrip. Media var ABSmed. ABSvar Errmed ErrABSmed

Orden

1 Tin Hute. Tin Tin Hutc. Krig.

2 Quin, Krig. Quin. Krig. Krig. Tin

3 Krig. Spli. Krig. Quin, Spli. Quin.

4 Varo. Tin Hutc. Spii. Tin Spli.

5 Spli.  Quin. Spli. Hutc, Quin. Hutc.

6 Hute. Voro. Voro. Voro. Voro. Voro,

La nomenciatura ABS es el valor absoluto del error.

Los valores medios del error oscilan entre 2.98 y 11,84 mientras que las varianzas entre 718y 1179, En
muchas de las ocasiones los valores estadisticos de la informacion tipo 4 ofrece menores valores
residuales que 1a informacion tipo 2, dado 2 que la degradacion de la informacion ai perder detalle
mejora en la generalizacion de las formas del relieve y en rasgos grandes se acerca mas a la realidad.

Para la informacion de cartografia degradada se tiene;

Descrip. Media var  ABSmed. ABSvar Errmed ErrABSmed

Orden

I Tin Hute. Krig. Tin Hute. Tin

2 Quin. Kng. Hutc. Quin. Krig. Quint.

3 Voro. Spli.  Quin, Krig. Spli. Krig.

4 Krig. Tin Tin Spli. Tin Spli.

5 Spli. Quin. Sph. Hutc. Quin. Hutc.

6 Hutc, Voro. Voro. Voro, Voro. Voro.



- La variable instrumento produce una variacion fuerte con un comportamiento no identificado hasta ¢l
momento.

- Las interacciones de Vegetacion con las demas variables no son significantes.

- La interaccion entre las variables Instrumento y Vegetacion tiene un efecto grande en el modeio.

- La interaccidn entre algoritma e Informacidn no es significativa.

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

- Las variables Informacién, Vegetacion e Instrumento son muy significativas.
- Las interacciones con Vegetacion no son significativas
- Las interacciones con Instrumento son muy incidentes en e}

modelo.

Para resumir {o expuesto en la Gltima paste del grupo 2,

En la explicacion del modelo planteado en ¢! anélisis, todos los modelos (como variable explicativa) no
son significativos entre si, es decir no existen interacciones estre ellos.

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

- La variable Instrumento es fuertemente incidente en el comportamiento de los modelos, pero
observando las imagenes residuales del estas imagenes son calculadas entre la diferencia del modelo
Kriging con mejor informacién y 1os deméas modelos con informacion de cartografia, y se aprecia el
comportamiento de valores extremadarmente grandes a un lado de las imégenes y valores
extremadamente pequefios al otro lado de las imagenes, lo que indica que no es que exista una variable
incidente debido al instrumento sino que intrinsecamente todas las informaciones (aparte de muestra)
tienen esta anomalia que no es identificada en el anélisis (tampoco es debido al Instrumento), pero tiene
una fuerte representacion en la informacion capturada en la variable que denominamos Instrumento, y
que hasta el momento no se ha identificado esta anomalfa.

Es identificable que la variable Vegetacion tiene un efecto incidente y constante en todos los modelos, en
que siempre en la vegetacion con relacion a bosques ofrece unos valores mayores de errores que con ¢l
otro tipo de vegetacién.

Segun ios algoritmos, no se puede generalizar la preferencia de uno con respecto a los demas, debido a
que con cada fipo de informacién se puede obtener respuestas diferentes que no se cumplen en todos los
casos; en el caso en que se usa informacion 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 categoria, seguidos por Spline, Tin y Quintic en una segunda categoria y
finalmente en una tercera categoria a los poligonos Voronoi,

Con la informacién del grupo 1 se presentan diferenciaciones casi con ia misma jerarquia pero mas
marcadas sus diferencias; el modelo de Michael Hutchinson presenta un mejor ajuste seguido por
Kriging, los dos en la misma categoria, posteriormente entrarian los otros tres al igual que el caso
anterior Spline, Tin y Quintic y como en el peor de los casos Veronoi en la categoria 3, siempre teniendo
en cuenta la menor variacidn en la muestra y en el error estandar de la media.



2. Andlisis estadistico con respecto a pendiente y aspecto.

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

Aspecto Pendiente

0-45° I 0-1% I

45° - 90° 2 1-215% 2

90° - 135° 3 2.15-464% 3
135°-180° 4 464-10% 4
180°-225° 5 10-215% §
225%-270° 6 21.5-464% 6
270° -315° 17 46.4-100% 7
315°-360° B > 1060 % 8

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

Para el anélisis estadistico se tratd de realizar la prueba de Chi-cuadrado, pero los resultados presentaban
una inconsistencia en los datos reales can los esperados por los modeios; como por gjemplo, en la
informacion de aspecto se presentaba una concentracion de las observaciones de campo en dos o tres
categorias y Jas demds vacias, cosa que hace inconsistente el anélisis.

Se realizd una revision de los datos en todo ¢l proceso, desde la determinacion de las coordenadas de los
puntos de muestra, hasta la extraccion de los valores de los modelos, no encontrandose inconsistencia
alguna.

Para analizar el detalle al cual se pretendia obtener resultados consistentes de la comparacion de los
datos de pendiente y aspecto leidos en campo con los modelas, se realizé una comparacion de perfiles de
unas primeras lecturas que se realizaron en el trabajo de campo con los perfiles obtenidos con los
modelos usando la informacion tipo 1, Jo que demostrd 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 aspecios:
- El tipo de metodologia del levantamiento de campo para estos datos no fué el adecuado, puesto
que no permitié alguna posibilidad que se pudiera comprobar la calidad de la informacién en oficina.

- El detalle de la informacién de campo es superior al que los modelos ofrecen, haciendo
imposible su comparacion, puesto que jos datos de campo proporcionan informacién muy tocalizada y
los modelos hacen una generalizacion de la regidn observada dado a los métodos de interpolacion.

- 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
mis aun de las bases de las coordenadas tengan alguna inconsistencia y pudieran estar desplazados todos
los puntos.



informacion satisfactoria, entonces la informacion cartografica es suficiente, sin un aito detalle
de digitalizacion, claro esta que la fuente debe ser de una escala muy significativa para el
estudio.

En cuanto a los modelos se refiere:

- La mejor representacién con informacion de cartografia se logra con los modelos categoria 1, sin
influenciar mucho en los resultados la calidad de ésta.

- El peor modelo que se Jogra usando tinicamente informacioén cartografica y es el modelo
Voronoi, apreciandose que le sigue muy de cerca el modelo Quintic .

- Con las mismas caracteristicas que el algoritmo de Michael Hutchinson, Spline tiene el mismo
comportamiento con los diferentes tipos de informacidn siempre destacandose con una
exageracion en los rasgos del relieve.

- Con relacion a la evaluacién de pendiente y aspecto, debe realizarse una evaluacion a diferente
nivel de detalle, pues la muestra que se utilizd no se ajustaba a los resultados esperados y hacia
imposible cualquier interpretacién para dar conclusiones.

5. Mapeo de Ia cobertura de la tierra en las Laderas de los Andes Tropicales, extraceion de
informaciéu bajo condiciones de baja precision tematica

Introduccion

Tipicamente 1a 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
rotacién de cultivos. La calidad del suelo es degradada y finalmente estos suelos quedan con pastos
silvestres. Posteriormente €l sobrepastoreo es la causa de una severa erosién. Los cultivos perennes
como el café, son cultivos que ofrecen una mayor proteccion a ese fragil ambiente. Sin embargo con la
reduccion del precio en el mercado del café, hace incrementar los problemas como acceso a pesticidas e
insumos, reduciendo estos cultivos, en reas que fueron una vez originalmente un buen ingreso para el
campesino. Finalmente la degradacion de la tierra se incrementa por la fuerte presién en la produccion
de alimentos frente al pequefio remanente de bosques de montafia.

Entender las dindmicas de la cobertura de la tierra en laderas conlleva a prevenir la degradacion dada
por muchas razones:

a. Frustrar cualquier pérdida adicional de rendimiento en que la poblacién rural pueda soportar por si
misma sobreviviendo

b. Proteger el bosque de montafia remanente ademas de reduccion adicional de la biodiversidad

c. Prevenir los problemas de cauce de los rios, como el deterioro de la calidad del agua para las
poblaciones urbanas de la region.

Sbjej

- Establecer una metodologia estandar ‘de facto’ para la derivacion de la cobertura de la tierra y el uso
de la tierra LC/LU desde iméagenes de satélite aplicables al ecosistema de laderas. La metodologia ‘De
facto’ estandar, es la clasificacién supervizada de imdgenes Landsat TM usando un disefio de maxima
probabilidad pixel por pixel.

Esto se hace recociendo en el mapa de cobertura de la tierra que existe una aproximacion o duda por la
alta fragmentacidn del paisaje y los efectos de la topografia que serian intraducidos por las pendientes.



vi, Conclusiones y recomendaciones

Segtin el andlisis de la informacidn estadistica, reforzando las interpretaciones con ayudas del Sistema de
Informacién Geografica, se puede extractar las siguientes ideas:

: Ltino de inf ion

Se destaca claramente que los madelos desarroilados con informacidn de puntos de reticula
regular sub-estiman las alturas, es decir, la lectura del operador del restituidor son menores;
posiblemente sea debido a la calibracién del instrumento de restitucion.

Si a la informacién de puntos de reticula regular le adicionamos la informacion restituida de
contornos para el calculo de los modelos, la sub-estimacion de las alturas incrementan el error en
los modelos.

En forma contraria a los conceptos anteriores, cuando se usa la informacion proveniente de
cartografia, sea completa o degradada, tos modelos sobre-estiman las alturas en una proporcion
dos o tres veces mayor que lo que se sub-estima con la informnacién tipo 1.

Curiosamente, cuando se usa informacion de cartografia degradada (tipo 4) en la mayoria de los
modelos el error medio disminuye a excepcion del Spline en el cual se incrementa casi al doble,
pero en &} caso de las varianzas, se mantienen casi constantes a excepcion del modelo Voronoi,
en el que se incrementa en un 25%; la desviacion estandar de los errores se comporta de la
misma forma que la varianza.

Los modelos en forma general ofrecen una buena idea de la morfologia del terrene, y ¢l tipo de
informacion es la que determina la calidad de €1, pero existen unos limites en que si se tiene
demasiada informaci6n la calidad del modelo no mejora sustancialmente, al igual que sila
informacién es pobre como en el caso en el que se cuenta solo con informacién digitalizada (en
¢l estudio, tipo 2) no es muy superior en calidad con respecto a la informacion degradada (tipo
4), lo que demuestra que para estos casos no es tan indispensable ef aito detalle en Ja
digitalizacion de ia informacion aitimétrica, porque no mejora mucho en calidad del modelo, y si
incrementa los costos en 4 0 5 veces.

Existen una serie de errores en los diferentes procesos en la determinacion 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
ruy variables en cualquier parte de la zona de estudio, haciendo

referencia a la informacidn de cartografia y de restitucion que son base en los modelos.

Los modelos los podemos categorizar por su ajuste a la realidad {en este caso la muestra) como:

Categoria 1 Kriging

Michael Hutchinson
Categoria 2 Spline

Tin

Quintic
Categoria 3 Voronoi

Segiin el tipo de informacion se incrementa o disminuye ¢! error.

Existe una variable no identificada que en el caso de nuestro ejercicio se representé como error
de Instrumento pero que no solo se refleja en Jas observaciones de la muestra sino en el modelo
general (seglin imagenes residuales), que parece ser producto de la captura de la informacién a
partir del instrumento restituidor (sea en puntos de reticula reguiar o lineas de contorno),
pudiendo ser efecto de reflexion de fa luz en las fotografias bases de la informacién,

Como sugerencia, si el objetivo es crear un DEM de muy buenas caracteristicas, entonces se
debe obtener una informacién muy buena, como los puntos de reticula regular a partir de
fotografias aéreas, o si por el contrario, 1a necesidad es modelar el relieve que de una



De esta manera, se puede argumentar que esta es la metodologia que ofrece la mds simple y econémica
solucién posible para derivar informacidén de ia cobertura del suelo en la regién de laderas.

- Explorar que tanto vale la pena obtener informacion parcial como resuitado de clasificar un producto
de mapa TM.

Area de estudio

El 4rea de estudio ¢s la subcuenca del Rio cabuyal, 72 Km2. Esta recorre lo largo de la cuenca del Rio
Ovejas (1000 Km2), localizada en el departamento del Cauca Colombia. Esta ha sido usada para muchos
estugdios de CIAT, es considerada como una tipica regién 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 pequefias. La topografia es también tipica 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 us6. El andlisis es hecho con ERDAS 8.2 con programas en fortran 77.

La imagen se rectificé primero georeferenciandola a proyeccion Transversa de Mercator con origen en .
Bogota dando un error minimo cuadratico de 0.46333 pixels.

En la clasificacidn se tuvo en cuenta el trabajo desarroliado en el segundo informe cuando se determind
el uso del suelo en 1a cuenca por el método de fotointerpretacién y se analizé comparandolo con una
clasificacién automatica por separacion espectral hecha en bloque, sugerido por Gong y Howarth (1990},
notandose en ocasiones coincideacias entre ellas o en otros casos grandes discrepancias. Estas son
denominadas clases del nivel 1.

Se crearon 10 clases en la imagen de satélite, ayudado con la informacién de fotografia aérea,
estratificando la cobertura de la tierra en la mayor cantidad de areas posibles, Estas son:

- Suelo desnudo - Suelo desnudo
- Suelo expuesto - Suelo expuesto
- Pastura aislada I

- Pastura densa | Pastos

- Maleza arbustiba - Maleza

- Arboles jovenes |

- Bambi |

- Bosques | Basques

- Café f

- Cultivos - yuca | Agricultura

Note ahora que el esquema es de naturaleza jerarquica; las clases dei nivel 2 son derivadas de! colapso de
las clases del nivel 1. Esto puede ser ventajoso cuando se trata de encontrar una predeterminada
precisidn estandar, (Congalton, 1991)



Metodolesia de clasi{icasion

La metodotogia adoptada piﬁ‘:l fa clasiticacion ne (oo escenaiaiments sofisticada sing una suporvision
estandar pixel a pixel de dlasiiivacion de nraxima probabilidad. De esta torma se o daomna considerabie
atencion al desarrota hecho por Gong v Howarth (19907, guien reporia sipniticancias estadisticanienss
importantes en el tratpmiento pixel a pixed 51 stendo comparada con eb imds comin de tratamienta por
Dlogue BT, A la fuz de los resultados tue decidido adopiar of watamiento de pixet a pixet 57T en
preferencia al de blogue. Esto da considerables dificudtades en {a ineplementacion con el sisterna de
sofivare wsado. 5T swnificativamoente tambicn incremenia el ompe detoma de datos en el conjuntes Jde
clusificaciones. De eoti caonern Ja veniaja de L st evidente violacion de requerimientos de la
independencig de s moestras. Boocondrpstes, B puede dar una influencis no javorable por la presente
mptovorreiasion uxs:m,mi de {a atagen.

La ocalizacion de Jos pixeles de muestra fuecon

seteccionados con base o fofopralias doreas

pancroniaticas do escala L8000 s cuales

' fueron tomadas el noasmoe aso de faimagen TML
Las forograiias (neron rectiticadas por distorcion

espacial producido por L {\,spu;_;mh_a.. tmpresiones

e manc de ejomplo fueron empleadas pare fog

L procesoy de sefevcion pora asepurar fa
onyistencia, bBsto pumif-- set notado o ta
seteceidan de fos sitios de muestra gue s

cansizuen sin ningona reterencin defa finagen
IR Lo promedio de al menos 30 muestras de
pixeles :m;um vecopidas de cada une de as

diferentes clases v una pegueia muesira de 453

pixefes de lu cntegoria tHerra depradada”




La evabuncion de fos dates de clasificacion ep ¢l nivel 2 fue simplemente colapsada de s propiedad
niodal,

LHseuston de resutados,

Coma primerns egeada, comtiomando an fentor

anterior sabe que cnande se aphion a una (nagen

P34 de un terreno comnplejo comoe este, la

clasiheacion de mixina probabilidad pixel por

5 pixed es imposible proveer un prodacto de
eoberturg de sieres GG come se retlein en ol 39
o Dhe osti maners, oy I opiaion de los antores
por muchay raszonces, gue se discubivan mas tarde:

este conciusian no puede ser dibygjada muey

1 rapidamente,

Retornands fos datos, on ol momento varias

EsR0s Son valorados enmension, Prisoeragenta,
aungue ef seuerdo de porcentaio on conjurto oy of
0% de tos niveles de precisio reportados por
vlase, muestra considerables vartaciones, B eotor oy referenciade a Congahtom (19917 o %-ms.um ¥V
der Wel (1994) parg uns completa discusion de da precision producida vl precisaon ssada, En cortas
palabras, fa precisidn producida incorpota errores de omision v medidas de habthdad de Ta g..is-zsatie;:mim1 3
e mapa de datos referencms deatee de ias correetas clases on ol producto Goad. e estaomancera, para
muchios de tos usuarios, ba precisidn ded ustanio e mids un valor estadistice, Bsto ocorporn errores oo
asignacion de nombre v reporta la probalilidad de un pivel gue o8 mapeado en upa clase X |, que e
verdaderamente perteneciente s esa clase cuando ¢ visitado on Canpo.

Alpunos easgos notables;

. Bl bosgue printano es b clase raas presisa en Ja coberiura de Lierra, dosde ambos puntos de vista: del
producido y del usuano Es abrededor det 3004

20 La terre cultivada es un poco precsa on el mapeo desde ef punw de vista producido, pero este
coptisne muchos errores de comisidn come de aprecineiy

w sl ususaro.

A grandes rasgos, ta exactitud de fa probabildad de estinacion en una clasificacion 7™ para este tipo de
pitisate se encusnira ontre un 35% y S0% gue ox of resubiado do la primers clasifioncion eviduada com la
muestra pixet apixel, esto amado en el nivel b postenicrmente dspues de aplicar of filieo modal de 327
se apiecian s metoria en e probabitidad do b evactitud eo ta clasiBeacion, mostrando o] rededor de
o para fa clase mas evidonte que son tos bosques, pore para bos pastos ex alrededor del 490

Bl andliss de los resuliados estacdisticss son de revisay detentdomente, R moorporaran csladisticos que
miden el nivel de cambio v ol sivel esperado, destacando s ovalinucion de dos elecios con of estadistics

oy Ma and

'Y

K (ver Congalton and ‘\fcad. o83 Pludson and Ramea, 19871y ¢! coeliciente Tau i

Fedmond, (993

Todas fos datas wrencionades son resultados parctates v praebas oo se estan desarollando
gontimbamente, por e3id razon e nupnna mangrs se puede pensar gue son definaive o o5 la altima
patabra. Constantemente se estan haciendo diferomes prucbas en tipos de clasificacion. introducionde



No se hizo el control de la influencia de Ia topografia sobre la recoleccion de la asignacién espectral. En
algunas clases de topogratia el efecto puede ser claramente visto, y es mas notable en las categorias de
bosques y cunitivos de café. Todo del cual es tipicamente hecho sobre abruptas pendientes. Se vi6 la
opridn de subdividir en categorias en subclases de sombras e iluminadas, pero esto no se hizo por dos
razones:l. Se reconocid que 1a tarea de asignar muestras en la sombra o la luz era subjetiva y que
llevaria a casos ambiguos. 2. Este trabajo indicaria una metodologia mas directa en donde fuera posible
colocar una marca y encontrar una alternativa indicada, que se probara mas tarde.

Estimacion de | "

Es muy importante que la tematica de Ia precision sea lo suficientemente documentada y pasada en un
producto de mapa, especialmente si el nuevo anélisis va a ser usado en un GIS. Este es el mgjor método
de estimacion, es una prueba basada sobre muetras independientes cuyos resultados se expresan en forma
de una matriz de errores, todos con un apropiado analisis estadistico, (Dicks and Lo, 1990, Congalton,
1990).

La estimacidn de la precisién fue llevada a cabo usando estratificaciéon por muestreo aleatoric 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 estimacién de la
precision de ia clasificacién no es ampliamente influenciada por la adopcién def disefio de 1a muestra.
Una muestra del muestreo aleatorio también tiende a sufrir problemas desde su propia formacién,
particularmente un sobremuestreo en categorias que tiene un pequefio rango externo.

Cada muestra fue localizada sobre la ortofotografia que tiene una resolucion aproximada de 70 cms en
campo, se localiza sobre la imagen salida de un pixel de 30 X 30 m, centrando la poosicion de la muestra
y fue superpuesta sobre la imagen. Una estimacidn subjetiva fue hecha desde las clases del muestreo en
campo, referenciandolas al tipa de clase si era necesario. EJ uso de la fotografia aérea provee la
referenciacion de los datos, teniendo un niimero de ventajas sobre la visita a campo. Esto elimina
cualquier tentacion o perjuicio del esquema muestreado por la decision o necesidad logistica de
estacionar cerca a las vias o parcelas campesinas (Warren et. Al, 1990). Esto también es mucho mas
rapido que la visita a los sitios de campo lo cual reduce el costo de ta estimacién y permite la recoleccion
de un gran nimero de muestras. Se generara una matriz mas grande de errores relativos y unas mejores
estadisticas de la estimacidn de la precisidn.

Los procesos de asignacion del muestreo de campo, fue disefiado a ciegas dado que ¢! mapeo de las
clases fue desconocido en ese momento. Muchas muestras fueron hechas en pixeles mexclados, las
cuales mas de una de las clases de cobertura de tierra se presentan en una cajade 30 x 30 m. Enla
situacidn en que si una de las clases fue claramente dominante, et pixel fue asignado a esa categoria. De
otra forma, si no es asi, puede ser facilmente rechazado y destacado como un desconocido, y se omite
desde cualquier parte det procedimiento de evaluacion. Adicionalmente, el niimero de muestras que
fueron hechas, caen en areas de Ia fotografia aérea, que pueden no ser claramente vistas; tipicamente
estas posiciones son cerca al margen de la imagen. Estas fueron destacadas como desconocidas, y
también omitidas desde cualquier parte del anilisis. Como desde el conjunto inicial de 740 sitios se
disminuyd a 650 muestras que fueron finaimente utilizadas.

Un andlisis secundaric fue también realizado sobre el mapa de cobertura de tierras del nivel 1. El mapa
tematico 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 mas sofisticados y tomando diferentes tipos de filtros y clasificaciones, buscando una mejor
estratégia en ¢l manejo de estos datos. Como por ¢jemplo, se esta incluyendo la combinacitn de los
datos TM con imdgenes del satélite SPOT, con la intencién también de integracion de datos. Los
resultados finales del estudio serén publicados posteriormente por el Dr. Langford cuando el estudio este

totalmente terminado.
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