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En la actualidad Colombia enfrenta multiples retos,
entre los que se incluyen la mitigacion y adaptacion
a los efectos del cambio climatico, la destruccion
de los recursos naturales y la biodiversidad,
la erradicacion de la pobreza extrema y, mas
concretamente, la adopcion y puesta en marcha de
un modelo de desarrollo que garantice un desarrollo
urbano y rural armonico, sostenible y justo. En este
ultimo caso, tomando en consideracion la valerosa
politica de tierras del actual Gobierno con sus
componentes de restitucion y formalizacion de la
propiedad. Para todo ello, seran indispensables los
materiales cartograficos, agrologicos y catastrales
que se espera producira el Instituto.

Estos retos y muchos otros, requieren de la
participacion activa de los cientificos del pais
para dar una respuesta basada en la investigacion
confiable y oportuna. En este sentido, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), orientado
por su mision institucional, realiza investigaciones
cientificas e implementaciones tecnologicas en los
campos de la geografia y la cartografia, la agrologia,
la geodesia, el catastro, la percepcion remota, los
sistemas de informacion geografica y tecnologias
afines y las Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE), en el marco del Sistema Nacional de Ciencia
y Tecnologia.

Es menester recalcar que las investigaciones se
van a desarrollar utilizando tecnologias avanzadas,
como el uso de vehiculos aéreos no tripulados y
radares, entre otras, que apoyaran la produccion
oportuna de cartografia, a escalas detalladas, de las
zonas de alta concentracion predial o a las cuales es
dificil acceder por los medios tradicionales por sus
condiciones de nubosidad permanente.

Para lograr el maximo provecho del esfuerzo
investigativo es necesario divulgar los hallazgos,
como se ha venido haciendo en la Revista Analisis
Geogrdficos. En este numero 51, en la Revista se
abordan temas variados del quehacer cientifico del
IGAC, que esperamos sean de provecho y utilidad
para los formuladores de politica y para el mismo
cuerpo de investigacion nacional y extranjero.

PRESENTACION

En la seccion de Percepcion Remota se presentan
cinco trabajos que muestran la utilidad de las
imagenes de sensores remotos para la evaluacion
temporal del proceso de desertificacion, el
reconocimiento de zonas inundadas y el estudio
y monitoreo del cambio climatico global. Asi
mismo, se trata sobre técnicas de eliminacion
de bandeamientos de imagenes satelitales y las
bondades de imagenes hiperespectrales que
permiten detectar, identificar, discriminar vy
cuantificar con mayor precision los suelos, la
vegetacion y los minerales, entre otros.

La seccion Infraestructura de Datos Espaciales
muestra la importancia de la comunicacién entre
la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales
(ICDE) y el sector de riesgos y emergencias, para
la toma de decisiones oportunas. En la seccion de
Recurso Tierra se presenta la metodologia para la
determinacion de zonas homogéneas de tierras,
de mucha utilidad para apoyar la formaciéon y
actualizacion catastral de los predios rurales y el
ordenamiento territorial. Adicionalmente, en lo
relacionado con la gestion del conocimiento se trata
sobre la politica de investigacion del IGAC, en su
perspectiva historica, reconociendo que este es un
campo dinamico y que esta en constante evolucion,
tema que serd analizado de forma detallada en
futuras entregas.

Por tltimo, invitamos a nuestros investigadores,
socios estratégicos y a todos aquellos profesionales
que laboran en instituciones con funciones
complementarias a las nuestras, a continuar
con entusiasmo la divulgacion de la produccion
cientifica, que sera bien recibida en nuestra revista,
y asi contribuir, desde el campo de la informacién
cientifica, a la construccion de un pais en paz, con
desarrollo sostenible, en el contexto de un mundo
globalizado.

Juan Antonio Nieto Escalante
Director General IGAC.



<> Percepcion Remota

Evaluacion temporal del proceso de desertificacion
en el enclave seco andino de Villa de Leyva, departamento

de Boyaca (Colombia) empleando NDVI de MODIS
Temporal evaluation of desertification process at Villa de Leyva’s

andean dry location using NDVI of MODIS

Resumen

Esta investigacion se centr6 en determinar la
resolucion temporal minima (nimero minimo
de tomas anuales) que se deben tener para
que un sensor remoto Optico pueda evaluar la
desertificacion en un enclave seco andino en la
region de Villa de Leyva (Boyaca). Para esto se
analizaron 60 imagenes raster mensuales (de enero
del 2006 a diciembre del 2010) correspondientes
a los valores de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) de sensores MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) para la
zona de estudio. Con base en los resultados de este
analisis, posteriormente se identificaron zonas en
proceso de desertificacion mediante relaciones
lineales y no lineales entre los afios 2000 y 2010.
Finalmente se estimo el cambio entre los afios 2000
y 2010 para tres categorias que son empleadas
usualmente para estimar el cambio neto espacial en
desertificacion: zonas desertificadas, zonas con alto
riesgo de desertificacion y zonas con bajo riesgo de
desertificacion.

Palabras clave
NDVI, Villa de Leyva, MODIS, Mann Kendall,
analisis de tendencias.
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Abstract

Using MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) remote sensing, we determine
the minimal temporal resolution (the less number
of imagines by year) necessary to evaluate
desertification in a dry enclave locates in Villa
de Leyva (Boyacd) (Colombia). Specifically, we
analyses 60 monthly raster of NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) MODIS (from
January 2006 to December 2010) corresponding to
this dry enclave. The areas in which desertification
increasing, decreasing or not changes significantly
were identify using trends analysis (linear and not
linear). Additionally, the overall change in the study
area from 2000 to 2010 was estimated take into
account three categories, lands in desertification,
land in high risk of desertification, and lands of low
risk of desertification.

Key words
NDVI, Villa de Leyva, MODIS, Mann Kendall,
trends analysis.
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Evaluacion temporal del proceso de desertificacion en el enclave seco andino de
Villa de Leyva, departamento de Boyacéd (Colombia) empleando NDVI de MODIS

Introduccion

LaConvencion de las Naciones Unidas parala Lucha
contrala Desertificacion, la Sequia, y la Degradacion
de Tierras (CNULD) define desertificacion como
un proceso en el que tierras fértiles de ecosistemas
secos (zonas aridas, semiaridas y/o subhumedas
secas) van perdiendo su fertilidad hasta degradarse
a desiertos (CNULD, 2010). Estas zonas son mas
propensas que otros ecosistemas a la degradacion
total de sus suelos (desertificacion), debido a que
la pérdida de coberturas vegetales nativas, causada
principalmente por el hombre, hace que sus suelos
queden sin proteccion contra las condiciones
climaticas drasticas (que caracterizan estos
ecosistema) y los manejos agricolas inadecuados,
dos fenomenos que en conjunto aceleran
dramaticamente la desertificacion (Poesen et al.,
1994; Medalus Project, 1999). Por lo tanto, se
considera que la principal causa de desertificacion
es la destruccion total de la vegetacion nativa
debido a que este tipo de vegetacion esta adaptada
a las condiciones drasticas (climaticas y fisicas)
que caracterizan a estos ecosistemas, lo cual les
permite establecerse y actuar como un agente
protector del suelo que lo utiliza sin agotarlo, y que
mitiga la degradacion que producen las actividades
humanas y las variaciones climaticas drasticas
(UNU-INWEH, 2007).

Pese a que no existen datos concretos, se plantea
que en Colombia debe existir una acelerada tasa
de desertificacion en zonas secas debido a las
condiciones topograficas (cadenas montafiosas y
valles internos) y climaticas (alta precipitacion y
vientos fuertes) del pais, y a la forma desordenada
como se han dado los procesos de ocupacion y uso
del territorio. Ademas se asume que otros factores
como la erosidn, la compactacion, la salinizacion
y la contaminacion, han dinamizado aun mas este
proceso (MAVDT 2007). Se estima que el 21,5%
(245.342 km?) de Colombia son ecosistemas secos

N
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ubicados principalmente en la regién Caribe, los
valles interandinos del Magdalena y el Cauca,
los altiplanos andinos, y los departamentos del
Meta, Arauca y Vichada (IDEAM et 4l., 2007).
Estimaciones gruesas (escala 1:500.000) basadas
en una relacion de dos indicadores para identificar
zonas propensas a la desertificacion (coberturas
de ecosistemas secos y suelos salinizados y/o
erosionados), han evidenciado que cerca del 78,9%
de los ecosistemas secos presentan riesgos de
desertificacion catalogados entre moderados y muy
altos (IDEAM, 2008).

Los sensores remotos son una herramienta esencial
para monitorear espacialmente la desertificacion;
una de las formas para realizar este monitoreo
consiste en evaluar la dindmica espaciotemporal de
la vegetacion, usando indices de vegetacion para
identificar coberturas vegetales y sus cambios en
el tiempo. Se asume que la pérdida de vegetacion
es un buen indicador de desertificacion debido a
que cuando esta ocurriendo este proceso, el suelo
va perdiendo la capacidad para sostener vegetacion
(bosques, cultivos, plantaciones de arboles, pastos,
entre otros en el tiempo), por lo tanto el cambio
de coberturas vegetales a suelo desnudo indica un
avance espacial de la desertificacion.

El NDVI es uno de varios indices (EVI, SAVI,
GEMI, entre otros) para identificar vegetacion a
partir de imagenes de sensores remotos Opticos y se
calcula haciendo una relacion entre la diferencia de
las bandas infrarroja cercana y roja y, su suma; esta
relacion resalta la vegetacion fotosintéticamente
activa gracias a la alta reflectividad de la banda
infrarroja y a la absorvencia que la banda roja tiene
en los vegetales que contienen altas concentraciones
de clorofila (hojas verdes), es decir, el NDVI
permite identificar vegetacion cuando esta tiene
altas concentraciones de clorofila. En ecosistemas
secos el monitoreo de la desertificacion mediante la
identificacion de coberturas vegetales empleando
NDVI no es un ejercicio simple de percepcion
remota; en estas zonas el NDVI puede mostrar

Evaluacion temporal del proceso de desertificacion en el enclave seco andino de
Villa de Leyva, departamento de Boyaca (Colombia) empleando NDVI de MODIS

variaciones anuales estocasticas que en un estudio
multitemporal no indicarian disminucion o aumento
de desertificacion, sino variaciones fenoldgicas
de la vegetacion. Esto sucede porque en meses
secos la vegetacion de los ecosistemas secos
tiende a perder cobertura y/o a perder sus partes
fotosintéticas registrando NDVI. bajos, mientras
que en meses lluviosos la vegetacion tiende a
ganar cobertura y/o a desarrollar hojas con las
mayores concentraciones de clorofila, produciendo
altos valores de NDVI. Identificar este patron
estocastico anual es primordial para seleccionar los
momentos mas indicados del afio para monitorear
anualmente la desertificacion, es decir, si en los
meses con la mayor cobertura vegetal y con los
valores mas altos de NDVI se identifican suelos
desnudos, necesariamente estos suelos estarian
desertificados, puesto que en otras épocas tampoco
tendrian cobertura vegetal alguna. Analizar escenas
de otros meses (sin tener en cuenta esta variacion
en el NDVI) llevaria a tener sobrestimaciones
o subestimaciones de la desertificacion en una
region. Una vez identificados los meses indicados
para hacer un monitoreo anual de la desertificacion
es necesario tener un algoritmo que permita
identificar zonas en proceso de desertizacién en un
estudio multitemporal anual.

Con base en lo anteriormente expuesto, esta
investigacion se propuso en primera instancia
determinar la resolucion temporal anual minima
para que un sensor remoto pueda monitorear
desertificacion en un enclave seco interandino en
Villade Leyva (departamento de Boyacd, Colombia);
para esto se evaluaron 60 raster mensuales de NDVI
MODIS desde enero del 2006 a diciembre del 2010.
Posteriormente se identificaron zonas en proceso
de desertificacion mediante relaciones lineales y
no lineales de valores mensuales de NDVI de los
meses que presentan los maximo de valores dentro
de un afio. Este analisis se realizo entre el afio 2000
y el afio 2010. Finalmente se estimo el cambio de
zonas desertificadas ocurrido entre el afio 2000 y el
afo 2010.

Materiales y métodos
Area de estudio

El enclave seco andino de Villa de Leyva
(departamento de Boyaca, Colombia) es una
depresion en el extremo sur del Valle del Rio Suarez,
bordeada por ejes cordilleranos que sobrepasan
los 3200 m de altitud, los cuales impiden el
paso de una gran cantidad de nubes limitando la
precipitacion (Figura 1). El enclave estd bajo la
influencia climatica de los altiplanos secos de Ubaté
y Tundama, los cuales representan superficies de
calentamiento que condensan el aire aumentando
la temperatura regional (IAvH & Fundaciéon ESC,
2006). La precipitacion media anual esta entre los
700 y 900 mm (estaciones El Emporio, Pasadena
y Villa de Leyva) y es bimodal; épocas de lluvia
en abril-mayo y octubre-noviembre (60 % de la
precipitacion anual) y épocas secas en diciembre-
marzoy junio-septiembre (Molano, 1990; municipio
de Villa de Leyva, 2004). Dentro del enclave hay
un gradiente de precipitacion que cambia a medida
que se desciende desde las laderas, encontrando
las condiciones mas secas hacia el centro de la
depresion. Alli el calentamiento del aire genera la
conveccion de vientos carentes de humedad que
descienden desde las crestas, provocando una fuerte
actividad eodlica en las vertientes medias y bajas. El
gradiente de precipitacion se presenta porque los
ejes montafiosos en los que se enclava este valle,
son barreras frente a las masas de vientos himedos
provenientes de los Llanos Orientales y del
Magdalena (Molano, 1990). La temperatura media
registrada es de 18 °C, con temperaturas maximas
absolutas mensuales de 26.8 °C y temperaturas
minimas absolutas mensuales de 7.7 °C (municipio
de Villa de Leyva, 2004). Los vientos son fuertes
y la alta radiacion solar que se da en épocas de
sequia, junto con el exceso de evapotranspiracion,
incrementan el poder erosivo edlico (Hernandez-C
et al., 1995).
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Villa de Leyva, departamento de Boyaca (Colombia) empleando NDVI de MODIS

Figura 1. Area de estudio.
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Métodos

El primer objetivo (determinar el nimero minimo
de escenas anuales necesarias para que un sensor
remoto Optico pueda monitorear desertificacion
en la zona de estudio) se realizO mediante un
estudio multitemporal sobre la variacion de los
valores NDVI provenientes de 60 capas tematicas
de NDVI MODIS para la zona de estudio. Las 60
capas forman una serie de tiempo y corresponden
a los valores mensuales NDVI desde enero del
2006 hasta diciembre del 2010. El proposito
de este andlisis fue determinar si los valores de
NDVI varian significativamente dentro y entre los
anos de estudio y determinar si existe un patron
de comportamiento de los NDVI; para esto se
utilizaron tres algoritmos distintos (suavizacion
Weighted Least-Squares, Analisis de Componentes
Principales y ANOVA). Weighted Least-Squares es
un algoritmo basado en la regresion, una técnica
estadistica para describir el comportamiento de
un grupo de datos; el modelo Weighted Least-
Squares aplica una regresion lineal en cada uno de
los valores de la curva que se va a suavizar lo cual
facilita la identificacion de patrones. Cada una de
las regresiones se estima en una ventana la cual
se define como grupo de datos en el cual el punto
evaluado esté en la mitad.

Una vez determinados los meses en el afio que
tienden a tener los maximos valores de NDVI,
para el segundo objetivo de esta investigacion
(elaborar una metodologia para identificar zonas en
proceso de desertificacion) se realiz6 un analisis de
tendencia a largo plazo a una serie de tiempo de 10
anos (2000 a 2010) de NDVI MODIS, formada con
solo una capa NDVI por afio, la cual correspondid
a los meses con los valores maximos mensuales
de NDVI. Para el analisis de tendencia se utilizd
el programa IDRISI SELVA, especificamente se
hicieron raster para los siguientes algoritmos de
tendencia con mddulo Earth Trends Modeler: 1) un
raster de coeficientes de determinacion (r%) lo cual
permitié verificar los pixeles en los cuales existe
una tendencia lineal. 2) Un raster de correlaciones
lineales de Pearson (la cual se da en valores entre -1
al)locual indico los pixeles que tienden a disminuir

Evaluacion temporal del proceso de desertificacion en el enclave seco andino de
Villa de Leyva, departamento de Boyacé (Colombia) empleando NDVI de MODIS

lineal y significativamente los valores de NDVI
en el tiempo (si el valor es negativo) y los pixeles
que tiende a aumentar lineal y significativamente
los valores de NDVI en el tiempo (si el valor es
positivo). 3) Un raster de pendientes por pixel
de una regresion ordinaria de minimos cuadrado
calculada con valores de NDVI en el tiempo,
lo cual indica la tasa de cambio del NDVI en el
tiempo, es decir, la tasa de cambio de NDVI por
afio. 4) Un raster de tendencias monotdnicas Mann
Kendall, el cual es un indicador de tendencia no
lineal que se da en valores entre -1 a 1, donde un
valor de 1 indica que la tendencia continuamente
crecié y nunca decrecio, mientras que -1 indica
que la tendencia continuamente decreci6 y nunca
crecio.

Finalmente, para el tercer objetivo (cambio de
zonas desertificadas ocurrido entre el aiio 2000 y
el ano 2010) se tuvo en cuenta lo propuesto por
Huanga & Siegert (2004) quienes plantearon que
si el maximo anual de NDVI es inferior a 0.116
entonces se considera como un area desertificada,
mientras que si es mayor a 0.26 es vegetacion, y
si esta entre el rango de 0.116 a 0.26 el NDVI no
es suficiente para discriminar vegetacion, debido
a que seguramente corresponde a vegetacion
esparcida y el NDVI es influenciado por sefiales del
suelo, estas zonas se pueden considerar en riesgo
alto de desertificacion. Con base con lo anterior se
compararon los raster de los meses con maximo
valor de NDVI MODIS de los afios 2000 y 2010,
para asi determinar cambios en tres categorias: 1)
desierto, 2) areas con alto riesgo de desertificacion
(vegetacion esparcida), 3) areas con vegetacion con
bajo riesgo de desertificacion.

Resultados

Después de suavizar la serie de tiempo de 60
NDVI MODIS con el algoritmo Weighted Least-
Squares, se identifico una tendencia anual en
los valores mensuales de NDVI; dichos valores
tienden a ser significativamente mas altos en
mayo-junio y diciembre (Figura 2. (A)). Por
otra parte, empleando una ANOVA paramétrica

también se encontré que los valores mensuales de
NDVI varian significativamente entre los meses
durante un afo (F11 48=2.5121; p=.013), siendo
diciembre y mayo-junio los meses con el valor
de NDVI significativamente mas alto (P= 0.018
y P=0.01, respectivamente), (Figura 2. (B)). Sin
embargo, se encontrd que los valores promedio
anuales no varian significativamente entre los afios
evaluados (F4 55=1.1203, p=.35), evidenciando
que los cambios mensuales dentro de los afios se
repiten. Asimismo, al analizar los datos mediante
un analisis de componentes principales, se encontrd
que el 70 % de la variacion es explicada por dos
factores principales (A=5.25929 y A= 3.01982);
el plot de estos dos factores en 2D (Figura 2. C)
muestra que los promedios mensuales de los
valores de NDVI forman un grupo con los meses
de mayo-junio (méaximos valores de NDVI). Los
tres analisis que se emplearon (algoritmo Weighted
Least-Squares, estadistica descriptiva y analisis
de componentes principales) llegaron a la misma
conclusion, los meses con los valores més altos de
NDVI son diciembre y mayo-junio. Estos meses no
corresponden a los meses mas lluviosos del afio, es
decir, abril y noviembre, sino a los meses siguientes
al mes maximo de precipitacion.

El raster de coeficientes de determinacion (r’)
mostré que la mayoria de los pixeles no evidencian
una tendencia lineal fuerte (1> < 0.7) indicando que

Figura 2. A. Patron de NDVI por afio después de suavizacion con
algoritmo Weighted Least-Squares. Se aprecia que en los meses
mayo-junio y diciembre los valores de NDVI son mas altos.

En azul en 2006; en verde 2007; en rojo 2008; en azul claro 2009;
en morado 2010.
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Figura 3. Raster de tendencias monotonicas Mann Kendall
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los analisis de tendencia deberian ser hechos con
indicadores no lineales. No obstante al evaluar los
dos indicadores lineales, es decir, Raster Pearson
y Raster Pendientes se encontré que varios pixeles
en el noreste y suroccidente tienen una tendencia
negativa indicando disminuciones anuales en
los valores de NDVI y por ende desertificacion.
El indicador no lineal, raster de Mann Kendall
(Figura 3 ), evidencia en las mismas regiones
(noreste y sur occidente) areas mas extensas (mas
pixeles) con tendencia a reducir el NDVI pero con
una magnitud menor, es decir, en un proceso de
desertificacion no tan acelerado como los muestran
los indicadores lineales. Finalmente se encontrd
que en las 40 627.3 hectareas que conforman el
area de estudio, los desiertos de la parte central,
principalmente, disminuyeron en un 8 % su
cobertura y pasaron a ser areas en alto riesgo de

“desertificacion (Tabla 1, Figura 4).

Discusidon
Los resultados muestran como los valores de
NDVI cambian significativamente entre los meses
de un mismo afio, mientras que valores anuales
de NDVI no cambian significativamente entre los
afios; en conjunto estos dos resultados evidencian
que las variaciones del NDVI dentro de los
afios son en gran parte producto de variaciones
fenologicas de la vegetacion en la region de Villa
de Leyva. Dichas variaciones deben ser tenidas
en cuenta a la hora de monitorear desertificacion,
es decir, la comparacion ideal para monitorear
desertificacion en Villa de Leyva debe realizarse
con tomas satelitales correspondientes a los meses
de diciembre y/o mayo-junio que son los meses
con mayores valores de NDVI. Comparar tomas
satelitales de sensores remotos en meses distintos
llevaria a sobrestimaciones (si se compara un mes
con maximos de NDVI vs. un mes con valores
minimos o medios de NDVI) o subestimaciones (si
se compara un mes con minimos de NDVI vs. un
mes con valores maximos o medios de NDVI). Este
aspecto no habia sido tenido en cuenta en ningin
analisis espacial previo sobre desertificacion o
degradacion de tierras colombianas empleando
sensores remotos, por lo tanto este resultado es
un importante aporte metodologico para analisis
futuros.

Evaluacion temporal del proceso de desertificacion en el enclave seco andino de
Villa de Leyva, departamento de Boyaca (Colombia) empleando NDVI de MODIS

3160000 2150000 2140000 3130000 4120000
1

640000

810000

T
2160000 2150000 2140000 4130000 8120000 A

!
T
160000 150000 3140000 3130000 120000 B

Figura 4. Areas desertificadas y en alto riesgo para los afios 2000 (A) y 201Q (B). S
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Tabla 1. Porcentaje de areas desertificadas

Estado de desertificacion % de area en 40627.3 ha % de area en 40627.3 ha
2000 2010

Desierto 14.90 6.87

Alto riesgo de desertificacion 85.01 92.69

(vegetacion esparcida)

Bajo riesgo de desertificacion 0.10 0.44

Se esperaba que los valores maximos de NDVI
para Villa de Leyva sucedieran en los meses con
maxima precipitacion, sin embargo los méaximos
de NDVI sucedieron en los meses subsiguientes
al maximo de precipitacion (al final de las modas).
Investigaciones en otros ecosistemas secos del
planeta (ver Huanga & Siegert, 2006; Rasmus et 4l.,
2009) han llegado a resultados similares y explican
esto porque meses seguidos de precipitacion
unido a disminuciones no drasticas como las que
suceden en el mes siguiente al maximo modal
de precipitacion, favorece el crecimiento de la
vegetacion de zonas secas, y ademas el error
atmosférico para los sensores remotos es menor
(disminuye humedad, nubes, entre otras).

El enclave seco de Villa de Leyva, ecosistema seco
analizado en esta investigacion, esta localizado en
la cordillera Oriental de Colombia, por ser parte
de la region Andina, se caracteriza por un régimen
bimodal de precipitacion. La presencia de dos
modas de precipitacion produce dos modas (de
méximos valores de NDVI) de NDVI subsiguientes
a los meses de maxima precipitacion. Esto indica
que los maximos valores de NDVI en ecosistemas
secos dependerian de las modas de precipitacion
(resultados similares han sido encontrados en
otros ecosistemas secos del mundo). En Colombia
las modas de precipitacion varian en las grandes
regiones (Llanos Orientales, Andes, costa Norte,
costa Pacifica), lo que indica que para hacer un
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monitoreo de desertificacion, se debe hacer un
estudio similar al que se desarroll6 en este proyecto
por region geografica al menos, para garantizar
asi una identificacion adecuada de los meses que
deben ser evaluados con sensores remotos en un
monitoreo de desertificacion. Esto constituye un
punto de investigacion a futuro para este proyecto
en el CIAF y ademas seria un aspecto obligatorio
de investigacion en un monitoreo nacional de
desertificacion en Colombia.

Se encontré que algunas zonas del enclave seco
de Villa de Leyva han pasado de desiertos a ser
zonas con alto riesgo de desertificacion; datos en
campo de otros estudios realizados en la misma
zona por el Instituto Humboldt, evidencian que
esto estd ocurriendo por dos razones principales:
1. Algunos de estos terrenos fueron abandonados
(debido a su total infertilidad) y la vegetacion
nativa ha empezado a cubrir algunas de estas zonas,
lo que es un primer paso de un largo proceso de
recuperacion para algunos suelos. 2. Muchos de
estos suelos han sido extensamente plantados con
pinos (especie foranea), los cuales crecen rapido en
estos ambientes, pero lamentablemente deterioran
mas la fertilidad del suelo, lo que a futuro podria
aumentar el problema de desertificacion de esta
region. No obstante es necesario hacer un estudio
con sensores remotos con una mejor resolucion
espacial para asegurar o negar esta hipotesis. Esto
constituye otro punto de investigacion a futuro
para este proyecto en el CIAF.

Cuando se analizan las tendencias del NDVI en
Villa de Leyva en los tltimos 10 afios, se identifican
zonas con alto riesgo de desertificacion (que aun
no son desiertos) que evidencian disminuciones
significativas de NDVI (estimaciones lineales
y no lineales). Pese a que se identifican varios
sectores con estas caracteristicas en todo el enclave
seco, hay una gran zona con una disminucion
significativa del NDVI (valores negativos del
coeficiente de Mann Kendall) que todavia no es
catalogada como desierto. Datos en campo de
otros estudios realizados en la misma zona por el
Instituto Humboldt, permiten ver que esta es una
de las ultimas zonas agricolas de este enclave y
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corresponde al valle mas fértil de la region. Nuestros
resultados evidencian que los suelos de esta zona se
estan degradando y que podrian convertirse en un
desierto en los proximos afos.

NDVI es uno de los indices para estimar coberturas
de vegetacion, existen otros indices y otras
metodologias para estimar capas de vegetacion, y
por ende para monitorear desertificacion. En este
trabajo se decidié emplear el NDVI por ser la forma
que determind La Convencion de las Naciones
Unidas para la Lucha contra la Desertificacion,
la Sequia, y la Degradacion de Tierras (CNULD).
Sin embargo, otro objetivo de investigacion en el
CIAF puede ser comparar la exactitud tematica
de las diferentes metodologias de monitoreo de
desertificacion con sensores remotos.

Conclusiones

En el enclave seco de Villa de Leyva, el NDVI
presenta cambios significativos entre los meses de
un mismo afio, lo que indica cambio de cobertura
de la vegetacion y/o cambios en los niveles
fotosintéticos de la vegetacion. Diciembre y mayo-
Jjunio, son los meses con mayores valores de NDVI,
por tanto se infiere que estos son los meses con
mayor cobertura vegetal y/o con mayor actividad
fotosintética de la vegetacion. Estos meses no
corresponden a los meses mas lluviosos del afio, es
decir, abril y noviembre; mayo-junio y diciembre
son los meses siguientes a los picos de precipitacion.
En consecuencia mayo-junio y diciembre son los
meses indicados dentro de un afio para monitorear
desertificacion afio tras afio en el enclave seco de
Villa de Leyva; comparar imagenes de otros meses
produciria subestimaciones o sobrestimaciones de
la desertificacion. Se plantea que cada ecosistema
seco necesita un anéalisis como el que se realizo en
este trabajo para determinar los meses indicados
para mapear y monitorear correctamente con
sensores remotos un proceso de desertificacion.
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Variables obtenidas a partir de sensores remotos
para el estudio y monitoreo del cambio climatico global

Variables obtained through remote sensing for

the study and monitoring of the global climate change

Resumen

El presente documento corresponde a la revision
de variables que son obtenidas a partir de sensores
remotos y que son determinantes en el estudio y
monitoreo del cambio climatico. Dentro de los
grupos lideres de cambio climatico, existen unos
subgrupos como el Sistema Global de Observacion
Terrestre (Global Terrestrial Observing System,
GTOS), que en su plan de implementacion ha
identificado trece Variables Climaticas Esenciales
(Essential Climate Variables, ECV) para ser
abordadas a través de los grupos de observacion
de la Tierra existentes en el mundo. En el presente
documento se muestra la revision de las variables
obtenidas a partir de sensores remotos como parte
de la estrategia de implementacion de datos para el
estudio y monitoreo del cambio climatico global.

Palabras clave
Sensores remotos, cambio climatico, variables
climaticas esenciales.

Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica (CIAF), Instituto
Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC). Bogotd (Colombia), paola.isaacs@igac.gov.co

Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geogrifica (CIAF), Instituto
Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC). Bogota (Colombia), hmramirez(@igac.gov.co

Paola Johanna Isaacs Cubides 'y Mauricio Ramirez Daza ?

Abstract

This document corresponds to the review of the
variables that are obtained from remote sensing
sensors that are important in the study and
monitoring of climate change. Among the leading
groups of climate change, there are some groups
such as the Global Terrestrial Observing System
(GTOS) which in its implementation plan has
identified thirteen Essential Climate Variables
(ECV) to be addressed through the groups of earth
observation in the world. This paper presents a
review of these variables obtained from remote
sensing as part of the implementation strategy of
remote sensing data for studying and monitoring
global climate change.

Key words
Remote sensing, climate changing, essential
climate variables.
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Introduccion

El cambio climatico y el calentamiento global
son eventos de gran importancia en la actualidad,
porque acarrean consecuencias para el bienestar
de la sociedad, el equilibrio de los ecosistemas y
los sistemas productivos. Esta es una problematica
prioritaria de desarrollo a nivel mundial, ya que es
un evento en el que estan centradas gran cantidad
de estrategias y proyectos, por ser considerado
como una de las grandes amenazas para el futuro
de la humanidad (MAVDT-IDEAM-PNUD, 2008).
Para el desarrollo de esta iniciativa, existen grupos
como el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), la Conferencia de las Partes
(Conference of the Parties, COP) y la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), que son los entes de mayor
jerarquia para el trabajo con cambio climatico.
Dentro de estos grupos, se han creado una serie de
subgrupos especializados en diversos componentes
especificos, de igual forma se han desarrollado
diferentes tematicas para ser abordadas.

Existen una serie de subgrupos encargados de
trabajar con el componente de observacion de
la Tierra como son, el Sistema de Observacion
Climatico Global (Global Climate Observing
System, GCOS) y mas especificamente el Sistema
Global de Observacion Terrestre (Global Terrestrial
Observing System, GTOS). Dichos grupos en su
plan de implementacion han identificado trece
Variables Climaticas Esenciales (Essential Climate
Variables, ECV) para ser abordadas a través de
los grupos de observacion de la Tierra existentes
en el mundo (FAO-GTOS, 2008). Estas variables
identificadas son factibles de implementar a nivel
mundial con el uso de sensores remotos, tienen
alto impacto con respecto a los requerimientos
de la CMNUCC y el IPCC (GCOS, 2004)
y son aprobadas por las diferentes agencias
espaciales y grupos de observacion de la Tierra,
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(European Spatial Agency — ESA, Group on Earth
Observations — GEO, Global Earth Observation
System of Systems GEOSS).

De acuerdo con estas entidades, se ha propuesto
una serie de protocolos, estandares y material guia,
para desarrollar un marco para la medicion de las
diferentes variables que se abordan para evaluar y
monitorear el cambio climatico a nivel mundial.En
el presente documento se entrega una revision de
las variables obtenidas a partir de sensores remotos
para el estudio y monitoreo del cambio climatico
global.

Variables para el estudio y monitoreo
del cambio climatico

Descarga de rios

El seguimiento de la descarga de los rios es
adecuado para determinar y monitorear los cambios
resultantes del cambio climatico, expresado como
volumen por unidad de area, y es la tasa a la cual
fluye el agua por una zona o seccion (Looser,
2009). Al mismo tiempo, la descarga de agua
fresca proveniente de los rios en los océanos juega
un papel importante en la conduccion del sistema
climatico, ya que el flujo de agua a los océanos
puede influir en los patrones de circulacion (FAO-
GTOS, 2008). Para esta variable se ha desarrollado
el proyecto “Global Terrestrial Network for River
Discharge (GTN-R), con el objetivo de facilitar el
acceso a los datos de las descargas de los rios en
tiempo real y asi capturar de la mayoria el flujo de
agua dulce en los océanos (FAO-GTOS, 2008).

Los datos de satélite pueden proveer cobertura
global de datos hidrolégicos criticos, que son
logistica y econdmicamente imposibles de obtener
a través de redes de observacion de campo (Looser
2009), sin embargo métodos mas promisorios
procedentes de los sensores remotos, se estan
desarrollando en la actualidad como en el caso de
la interferometria SAR, la cual se basa en métodos
interferométricos y altimetria para el seguimiento

de las descargas de los rios (FAO-GTOS, 2008).

Uso del agua

La necesidad de abordar esta variable surge
del uso del agua para actividades agricolas,
industriales y urbanas, asi como para mantener
las dinamicas ecosistémicas, especialmente por
su aprovechamiento actual a escalas insostenibles.
Considerando la estrecha relacion entre el clima y
el ciclo hidrolégico, asi como la descarga de agua
proveniente de los glaciares, es importante evaluar
los efectos del cambio climatico y la variabilidad
del clima en los recursos acuaticos alrededor
del mundo, especialmente en los paises sub-
desarrollados.

En el afio 2005, la FAO en colaboracion con
otros socios produjo una nueva version del mapa
digital mundial de areas de riego, basado en
10.825 unidades estadisticas subnacionales y
la informacion geoespacial en la localizacion y
extension de las zonas de regadio agricola. El
sistema de informacion mundial de la FAO sobre
el agua y la agricultura (AQUASTAT) recopila y
difunde datos e informacion por pais y por region,
para proporcionar a los usuarios informacién sobre
el estado de la gestion del agua agricola en todo el
mundo (GCOS, 2004; FAO-GTOS, 2008).

Agua subterranea

Las aguas subterraneas tienen un papel importante
en la naturaleza, ya que son los abastecimientos
de los arroyos, rios y humedales y contribuyen al
mantenimiento del habitat de vida silvestre y estan
bajo creciente presion causada por la intensificacion
de las actividades humanas y otros factores como el
cambio climatico (Famiglietti, 2009).

A nivel mundial fue creada la red global terrestre
de agua subterranea Global Terrestrial Network
on Ground Water (GTN-GW), aunque existen
otros esfuerzos internacionales de la ESA, la
NASA y la Agencia Espacial Francesa (CNES),
para el monitoreo del agua subterrdnea con el uso
de tecnologias geoespaciales. Las observaciones

Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio
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satelitales de la mision Gravity Recovery and
Climate Experiment (GRACE), han permitido
realizar observaciones de las variaciones en el
almacenamiento total de agua (es decir, la suma de
nieve, agua de vegetacion, aguas superficiales, la
humedad del suelo, aguas subterraneas) desde la
escala local a escala continental, ya que el campo
gravitatorio de la Tierra se ve afectado por los
cambios en el almacenamiento vertical del agua
terrestre (Famiglietti, 2009).

Estos analisis se han complementado con ayuda del
Global Land Data Assimilation System (GLDAS),
que produce campos globales, continuos de los
estados superficiales y flujos y la mision de la ESA,
GOCE que mide diferentes longitudes de onda en el
campo de gravedad y contribuye a la deteccion de
cambios en las aguas subterraneas. El terreno mas
promisorio es en el uso de tecnologias de RADAR
combinado con GPS, ya que se correlacionan con
las sefiales de los sistemas de almacenamiento de
agua subterranea (Famiglietti, 2009).

Nivel de los lagos

El nivel de los lagos es un indice que involucra el
intercambio de agua natural dentro de las cuencas
hidrograficas, por lo tanto, los niveles de fluctuacion
a largo plazo reflejan los cambios climaticos que
ocurren en la region (Vuglinskiy, 2009).

Para realizar mediciones de esta variable, el terreno
mas promisorio estd en utilizar la altimetria de
radar para medir la altura de la superficie del agua
de los grandes lagos, que tiene una precision de dos
centimetros y esta disponible en tiempo casi real
(Vuglinskiy, 2009). Estos datos estan basados en
los programas TOPEX/POSEIDON, Jason-1 y -2,
ERS 2, ENVISAT y GFO y su precision dependera
del tamario del lago y del terreno que lo rodea. Los
sensores remotos para el célculo de altimetria y el
monitoreo del area de los lagos y reservorios, tienen
el potencial de proveer un niimero de atributos
como el drea, elevacion, ubicacion e identificacion
(Vuglinskiy, 2009).

,
Analisis Geograficos. No. 51.2013. 19 ;':J



Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio

y monitoreo del cambio climatico global

En la actualidad estd en creacion el Centro
Internacional de Datos sobre la Hidrologia de los
lagos y embalses para proveer datos de forma
similar al Centro de Datos de Escorrentia Mundial
(GRDC), y el Centro Internacional de Evaluacion
de Recursos de Aguas Subterraneas (CIEAS)
(Vuglinskiy, 2009).

Cobertura de la nieve

La cobertura estacional de la nieve puede cubrir
mas del 50 por ciento de la superficie terrestre
del hemisferio norte durante el invierno, siendo
su caracteristica la responsable de las mayores
diferencias anuales e interanuales en el albedo,
afecta la distribucion del permafrost y la recarga
de la humedad. A su vez, a causa de la dependencia
evidente de la cobertura de nieve en la temperatura,
la tendencia a largo plazo de esta es que puede servir
como indicador del cambio climatico. Los sistemas
de simulaciéon de la cobertura de la nieve en los
modelos climéticos e hidrologicos y los escenarios
del estado del tiempo, son esenciales para la
correcta representacion del balance energético de
la superficie, asi como para el entendimiento del
almacenamiento del agua proveniente del invierno
y la prediccion de la escorrentia durante todo el afio
(Armstrong, 2009).

Las cuatro unidades importantes para evaluar la
cobertura de la nieve son, cobertura, extension,
profundidad y el equivalente de agua. Un nimero
de mediciones in situ y con base en los sensores
remotos que estan disponibles para el monitoreo de
la cobertura de la nieve, permiten hacer seguimiento
y evaluar varios pardmetros y procesos a escala
regional y global (Armstrong, 2009).

Desde el afio 1966 la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) ha producido
tablas semanales de la extension de la nieve para las
superficies de la Tierra de los hemisferios del norte
usando imégenes satelitales. Dada la habilidad
de penetrar la cobertura de nubes, los sensores
remotos de microondas proveen datos durante la
noche, calculan medidas de la profundidad de la
nieve y su equivalente en agua, y permiten evaluar
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las mediciones de la nieve basadas en datos 6pticos.
Especialmente para la estimacion de la extension
de la cobertura de la nieve, los datos RADAR
han probado ser muy exitosos (Armstrong, 2009).
Asimismo, existen productos con el NESDIS
(National Environmental Satellite Data and
Information Service) para cuantificar la extension
de la nieve; el Northern Hemisphere EASE-Grid,
para la extension semanal de la nieve; el NSIDC
SSM/I EASE-Grid, para estimar la concentracion
de hielo global diario; los datos MODIS poseen un
algoritmo de mapeo de nieve que emplea un indice
normalizado de nieve (NDSI); por su parte la
NASA posee el radiométro Advanced Microwave
Scanning Radiometer — Earth Observing System
(AMSR-E), que es un instrumento del satélite
Aqua, para proveer mediciones de variables
ocednicas, atmosféricas y terrestres de microondas
(FAO-GTOS, 2008; Armstrong, 2009).

Glaciares y casquetes polares

Los cambios en los glaciares y los casquetes polares
proporcionan algunas de las pruebas mas claras del
cambio climatico; constituyen las variables claves
de las estrategias de deteccion temprana mundial de
las observaciones relacionadas con el clima y causa
graves impactos sobre el ciclo del agua terrestre ya
que las sociedades dependen de agua de deshielo
glaciar (Zemp, 2009).

La recoleccion de datos internacionales a través
de redes de colaboracion cientificas es coordinada
por la GTN-G (Global Terrestrial Network for
Glaciers), se dirige y es mantenida por el Servicio
Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS) de
la Comision Internacional sobre Nieve y Hielo, la
Federacion de Datos Astronomicos y Geofisicos
de Analysis Services (FAGS), la UNESCO vy el
PNUMA (GCOS, 2004; FAO-GTOS, 2008).

El World Glacier Inventory (WGI) es el sistema que
contiene los datos de la dinamica de los glaciares.
En 1995, el Global Land Ice Measurements del
espacio fue un proyecto realizado entre el NSIDC
(US National Snow and Ice Data Center) y el
WGMS (World Glacier Monitoring Service), que

busca continuar la tarea del WGI con base en el
analisis de imagenes multiespectrales Landsat
TM/ETM+ y ASTER. De igual manera, existe un
proyecto de la ESA llamado Glob Glacier cuyo
objetivo es contribuir a la actual base de datos
GLIMS y WGMS (Zemp, 2009).

Por otro lado, se ha empleado programas como
ERS-1 y Geosat para generar Modelos Digitales de
Elevacion de Groenlandia y la Antartica, para este
Gltimo existen mapas de resolucion 200m, 400m
y lkm de imagenes Radarsat. El futuro ICESat
y el futuro CryoSat proveeran datos iniciales de
casquetes polares (Zemp, 2009).

Permafrost y suelo congelado

El permafrost se refiere a los materiales terrestres
que permanecen iguales o inferiores a 0 °C
durante al menos dos afios consecutivos. En el
hemisferio norte, las regiones de permafrost
ocupan aproximadamente 23 millones de km’, o
24 por ciento de la superficie de la Tierra libre de
hielo. A medida que el calentamiento se produce,
el permafrost en los paisajes es susceptible al
deshielo y al asentamiento del terreno, la erosion y
la pendiente. A diferencia de la nieve, el hielo que
cubre el permafrost y la zona que recubre el deshielo
estacional (capa activa) no es facil de observar de
forma remota y requiere de las observaciones in
situ para definir su magnitud y sus propiedades. La
temperatura del permafrost se utiliza para detectar
cambios en el clima terrestre, ya que proporciona
una integracion de los cambios en la superficie del
suelo, que a su vez, puede reflejar los cambios en el
clima (Smith & Brown, 2009).

La Red Terrestre Mundial para Permafrost (GTN-P),
coordinado por la Asociacion Internacional del
Permafrost (IPA) constituye una red de referencia
del GCOS para estas variables. Cada cinco anos,
el NSIDC (National Snow and Ice Data Center)
prepara y distribuye el Circumpolar Active Layer.
Permafrost System que contiene la informacion del
sistema y los datos obtenidos en los Gltimos 5 afios
(GCOS, 2004; Smith & Brown, 2009).

Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio

y monitoreo del cambio climatico global

En cuanto a los sensores remotos, las revisiones
recientes y recomendaciones corresponden al
IGOS (Integrated Global Observing Strategy)
del Cryosphere Theme Report. Sin embargo, este
abordaje no esta bien desarrollado y validado, ya que
es dificil que los sensores logren penetrar el hielo,
aunque si las formas periglaciares. El programa
mads promisorio para mapear este tipo de elementos
es el RADAR, en combinacion con los productos
procedentes de otros sensores, incluyendo la
temperatura de superficie y profundidad de la nieve
(Smith & Brown, 2009).

El radar de penetracion terrestre (GPR) se ha
utilizado con cierto éxito para mapa de espesores de
capaactivaalo largo de transectos. Dado que el agua
absorbe con eficacia los pulsos electromagnéticos,
el perfil es mas eficaz en invierno, cuando la Tierra
esta helada y cubierta de nieve. El método se basa
en el principio de que la capa activa contiene
menos hielo que el permafrost inmediatamente
inferior, resultando en un horizonte que refleja
en la interfase. Con una cuidadosa calibracion
local lograda a través de perforaciones, es posible
realizar las estimaciones del perfil en profundidad
(Smith & Brown, 2009).

Albedo

El albedo de la superficie terrestre, es la relacion
de la radiacion que cualquier superficie refleja
sobre la radiacion que incide sobre la misma, y
es un parametro clave que controla el presupuesto
de energia radiativa planetaria y la division de
energia radiativa entre la atmésfera y la superficie.
La energia absorbida en la superficie se utiliza
para conducir procesos de vegetacion como la
evapotranspiracion, la fotosintesis y la asimilacion
de carbono, y rigen los procesos relacionados con
la temperatura como la evaporacion y la nieve
derretida (Barker, 2009).

Las mediciones in situ por medio de torres apoyan
la determinacion local y regional del albedo de la
superficie, mientras que la deteccion por sensores
remotos ofrece el inico método viable de mediciony
seguimiento de la heterogeneidad global del albedo-

’
Analisis Geograficos. No. 51.2013. 21 ,':/



Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio
y monitoreo del cambio climatico global

y la anisotropia de reflectancia (FAO-GTOS, 2008;
Barker, 2009). Las observaciones direccionales de
satélites estan siendo actualmente utilizadas por
un nimero de instrumentos como el MODerate
re solution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
Multi-angle Imaging SpectroRadiometer(MISR),
Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES), Polarization and Directionality of
the Earth’s Reflectances (POLDER), Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS),
Meteosat, y Meteosat Segunda Generacion (MSG),
para proveer productos regionales y globales del
albedo a una variedad de resoluciones espaciales y
temporales (FAO-GTOS, 2008).

Para estimar el albedo de la superficie sobre la
base de los sensores remotos, las mediciones de
reflectancia se deben interpretar con la ayuda de
modelos de transferencia de radiacion que pueden
ayudar a recuperar las variables deseadas de las
observaciones reales (GCOS, 2006). La mayoria
de algoritmos de satélite se basan en multiples
observaciones direccionales libres de nubes y
corregidas atmosféricamente para determinar una
apropiada funcion de distribucion bidireccional
de la reflectancia de la superficie (Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF: FAO-
GTOS, 2008; Barker, 2009).

Fraccion de radiacion absorbida
fotosintéticamente activa

(Fraction of Absorbed Photosynthetically
Active Radiation, FAPAR)

La Radiacion Activa Fotosintética (Photosyntheticall
y Active Radiation, PAR), corresponde a la
radiacion solar que alcanza la superficie en la region
del espectro del 0.4 al 0.7um. Segun esta definicion
el FAPAR se refiere a la fraccién de PAR que es
absorbida por el dosel de la vegetacién. FAPAR
es una variable primaria que controla la actividad
fotosintética de las plantas y constituye un indicador
de la presencia y productividad de la vegetacion
viva, asi como la intensidad de los sumideros de
carbono terrestre (Gobron y Verstraete, 2009).
Asimismo, los cambios ocurridos en el FAPAR se

N
N 22 | Analisis Geograficos. No. 51. 2013,

han usado como indicadores de desertificacién y
para monitorear la productividad de los bosques y
la agricultura (Gobron y Verstraete, 2009).

El FAPAR es dificil de medir directamente, pero
es inferido a través de modelos que describen la
transferencia de la radiacion solar en doseles
usando observaciones de sensores remotos (Gobron
y Verstraete, 2009). La generacion del FAPAR
global usando datos de mediciones satelitales de
la NASA y la ESA tiene recientemente una base
regular, en la que se requiere varias series de
tiempo, de sensores que posean la banda del azul
en su cobertura espectral (GCOS, 2004; Gobron y
Verstraete, 2009).

Para su cuantificacion se han empleado
observaciones satelitales de media resolucion de
instrumentos MODIS, MISR, SeaWiFS y MERIS
(GTOS, 2008). Adicionalmente, varios proyectos
nacionales e internacionales como JRC-FAPAR,
GLOBCARBON y LANDSAT, entre otros (Tabla 1),
proveen colecciones adicionales de productos
usando datos de otros sensores como ATSR,
VEGETATION o SEVIRI durante varios afios y a
escala global (FAO-GTOS, 2008).

indice de Area Foliar (Leaf Area Index, LAI)

El indice de Area Foliar (IAF) del dosel de una
planta es una medida cuantitativa de la cantidad
de material verde vivo presente en las hojas, por
unidad de superficie del suelo. En concreto, se
define como la superficie total de un solo lado de
todas las hojas en el dosel en una region definida
(Gobron y Verstraete 2009b).

Sin embargo, la definicion de LAI utilizada en
las ciencias espaciales de sensores remotos esta
vinculada al estado de la variable que corresponde
a la profundidad optica del dosel, medida sobre la
vertical. Cuando el LAI se estima de las mediciones
obtenidas por sensores remotos, por inversion
de un modelo de transferencia de radiacién, su
valor corresponde a un valor efectivo relacionado
con la resolucion espacial de las mediciones. La
conversion de las medidas geométricas a valores

Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio

y monitoreo del cambio climatico global

Tabla 1. Diferentes modelos realizados en proyectos e instituciones

Proyectos/Institucion

JRC-FAPAR ESA MERIS-FAPAR

Superficie de la atmosfera

Datos de Entrada Método

Algoritmo basado en modelos
de transferencia radiativa

NASA, MODIS LAI/FAPAR

Reflectancia de la superficie
y cobertura de la Tierra

Modelo basado en tipo de cobertura
de la Tierray NDVI

NASA, MIRS LAI/FAPAR

Productos de superficie BHR, DHR, BRF

Modelo basado en tipo de cobertura
de la Tierra y NDVI

Algoritmo de la relacion LAl

GLOBCARBON Reflectancia de la superficie y tipo de cobertura
CYCLOPES Reflectancia de la superficie Redes neuronales
LANDSAT Bandas del visible e infrarojo cercano Relacion paramétrica

Albedo de la superficie en la banda

JRC-TIP ancha y las bandas del visible

Inversion de modelos de dos flujos

e infrarojo cercano

eficaces se convierte en un paso esencial que
requiere informacion adicional sobre la estructura
y la arquitectura del dosel (Gobron y Verstraete,
2009b).

Las agencias espaciales y otros proveedores
institucionales (por ejemplo, MODIS, MISR
y GLOBCARBON) generan mapas de LAI en
diversas resoluciones espaciales para periodos
diarios y mensuales, a lo largo del globo, utilizando
principalmente sensores Opticos (Gobron 'y
Verstraete, 2009b).

Se han establecido grupos como el LAlnet
programme patrocinado por la NASA y es
complementada por el grupo BIGFOOT vy la red
Flux and Energy Exchange Network (FLUXNET).
El grupo CEOS WGCV estd planeando un rol
coordinadoreneste trabajoy chequea las mediciones
a través de una base de datos. La estimacion del
LAI desde el espacio es bastante dificil cuando la
cobertura del dosel es dispersa, las medidas de la
reflectancia estan dominadas por las propiedades
del suelo y la exactitud es baja. De igual manera,
desde que las mediciones de LAI se vean afectadas
por la reflectancia, esta cuantificacion debe estar
asociada a la del FAPAR (GCOS, 2004).

Incendios

Las emisiones de GEI y aerosoles provenientes
del fuego son factores climaticos, importantes al
tener una gran influencia en el almacenamiento y
flujo del carbono en la biosfera y en la atmosfera, y
puede causar cambios a largo plazo en la cobertura
de la Tierra (GCOS, 2003). La informacion de la
actividad del fuego es usada para la investigacion del
cambio global, estimando emisiones atmosféricas
y desarrollando evaluaciones periddicas globales y
regionales (FAO-GTOS, 2008).

Dada la amplia variabilidad en la actividad del
fuego, los datos satelitales proveen los medios
mas utiles para monitorearlo. Existen sistemas
geoestacionariosy polaresconestadosoperacionales
completos y sistemas experimentales que proveen
observaciones sistematicas usadas para la creacion
de datos a largo plazo. Los mayores registros
globales a largo plazo de los fuegos activos han sido
generados por la ESA (AT SR World Fire Atlas)
y la NASA (TRMM y MODIS). El monitoreo
geoestacionario se ha realizado usando programas
GOES (WF-ABBA) y MSG SEVIRI (EUMETSAT
Active Fire Monitoring).

’
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Los sistemas como el NPP/NPOESS, el Visible
Infrared Imagery Radiometer Suite (VIIRS) y los
sensores en el Global Monitoring for Environment
and Security (GMES), proveeran datos de base
de alta resolucion para la validacion de productos
que garanticen la continuidad de la mapificacion
del fuego y las capacidades de deteccion (GCOS,
2003; FAO-GTOS, 2008).

En el momento la tnica base de datos disponible
del 4rea quemada a largo plazo es en parte basada
en la deteccion de fuego activo GFDE2, y algunas
agencias espaciales han generado productos
regionales y globales de disturbios ocasionados por
el fuego, empleando sensores Opticos y térmicos,
para detectar la ubicacion de eventos de fuego
activo, la extension espacial del area quemada y el
tamafio de las plumas de humo y ceniza (GCOS,
2003; FAO-GTOS, 2008).

Cobertura de la Tierra

La cobertura de la Tierra esta definida como
el componente fisico observable que incluye
vegetacion natural o plantada y los asentamientos
humanos que ocupan superficie. Las observaciones
confiables de la cobertura, el cambio ocurrido
y su evaluacion son esenciales para el manejo
sostenible de los recursos naturales, entendimiento
y mitigacion del cambio climatico, modelamiento
de los ecosistemas y ciclos biogeoquimicos
para abordar otros aspectos importantes como la
seguridad alimentaria (Herold, 2009).

Las caracteristicas de la cobertura vegetal revelan
procesos en curso de deforestacion, desertificacion,
urbanizacion, pérdida de la biodiversidad y
funciones ecosistémicas, y manejo del agua y la
energia. La cobertura de la Tierra ha sido mapeada
y caracterizada varias veces y muchos paises tienen
cierto tipo de sistemas de monitoreo en curso para
la cartografia de bosques, agricultura, sistemas
de informacién cartografico e inventarios (FAO-
GTOS, 2008; Herold, 2009).
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Los datos de satélite ofrecen gran utilidad en
estudios de cobertura vegetal por el area que
abarcan, lo que facilita muchas de las actividades
de monitoreo y evaluacion a escala mundial y
regional (Defries et al., 2006; Herold, 2009).

Los 'juegos de datos globales y regionales
multiespectrales y multitemporales de la cobertura
de la Tierra son actualmente producidos por
un rango de agencias espaciales e institutos de
investigacion a resoluciones espaciales medias
(250 m a 1 km) para determinar el tipo de cobertura
de la Tierra y a resoluciones espaciales finas (10—
50 m) para determinar el tipo y detectar el cambio
en la cobertura (FAO- GTOS, 2008; Herold, 2009).

La radiancia espectral es la variable primaria usada
para determinar el tipo de cobertura de la Tierra
proveniente de datos de sensores remotos; los
procedimientos para detectar patrones espaciales de
reconocimiento proveen analisis de pixel uorientado
a objetos basado en las respuestas de los diferentes
tipos de cobertura de la Tierra en observaciones de
sensores satelitales multi o hiperespectrales con un
nimero de bandas continuas. De igual manera, los
datos adquiridos en diferentes periodos de tiempo
permiten reconocer cambios a través del tiempo y
asistir en la caracterizacion o deteccion de cambios
(FAO-GTOS, 2008; Herold, 2009).

Los sensores de Radar de Apertura Sintética, la
interferometria SAR y los sensores de LIDAR,
permiten brindar mayor informacion sobre aspectos
como la rugosidad, topografia y estructura de la
vegetacion, comparados con datos de las imagenes
multiespectrales (GCOS, 2004; Herold, 2009).

Por su parte, como elemento resultante de las
actividades humanas se encuentra la deforestacion,
la cual como parte del uso y cobertura de la Tierra,
contribuye significativamente sobre el cambio
climético global. Las emisiones anuales por la
deforestacion tropical equivalen entre el 15 y el 25
% del total de emisiones antropogénicas de GEI
(IPCC, 2007). Se estima que del total de emisiones
de CO, causadas por el hombre, un 25 % se deben a la
deforestacion tropical y que estas son responsables

del 20 al 60 % del aumento de las temperaturas.
Asimismo, dan paso al cambio de cobertura
original por cultivos o pastizales, que incrementan
la produccion de GEI y favorecen la aparicion de
incendios y la fragmentacion del bosque (Defries
et al., 2006; Herold, 2009).

Biomasa

La biomasa estd definida como la cantidad en
volumen de materia organica viva dividida en
biomasa aérea, biomasa subterranea, materia
muerta y hojarasca, la cual puede ser empleada
como una variable climatica esencial, al ser
una medida directa actual y futura relacionada
con la captacion o emision de carbono entre
los ecosistemas terrestres y la atmosfera. La
biomasa permite conocer las reservas de CO, en
las coberturas, permite calcular la Productividad
Primaria Neta (PPN) de la fotosintesis y el efecto
de los incendios de la vegetacion en la atmosfera
(Anaya et 4l., 2009).

De esta forma, seglin la cantidad de biomasa que
contenga la cobertura de la vegetacion, se puede
presentar una gran variacion en el clima local,
regional e incluso global, particularmente en la
temperatura del aire y la humedad (Bombelli et al.,
2009).

La biomasa puede ser cuantificada ya sea en campo
y/o mediante el uso de sensores remotos, segin la
escala y las necesidades de la evaluacion (Bombelli
et al., 2009). Existen estudios piloto realizados
con datos de LIDAR aerotransportado y de muy
alta resolucion optica que se han utilizado en un
método de muestreo para estimar la biomasa de
los diferentes tipos de bosques. Los datos de alta
resolucion Optica se pueden utilizar para obtener
métricas claves de arboles individuales en el
dosel del bosque y delinear las zonas de copas
en el complejo de bosques tropicales. Ademas,
los nuevos datos de campo para el desarrollo de
modelos alométricos son utiles para la conversion
de los datos de dichos productos a las estimaciones
de las reservas de biomasa (Defries et al., 2006).

Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio
y monitoreo del cambio climatico global

Sensores remotos empleados para evaluar
las variables de cambio climatico

A continuacion se hace un listado de los programas
disponibles para evaluar atmosfera (Tabla 2),
océanos (Tabla 3), nieve y hielo (Tabla 4), cobertura
vegetal (Tabla 5) y suelos (Tabla 6).

JTabla 2. Programas disponibles para evaluar atmosfera

Programa Aplicacion

TERRA Aerosoles, composicidn, tipo

Y AQUA y cantidad de nubes, temperatura,

gases traza y radiaciones.

ENVISAT Aerosoles, gases traza, 0zono.

(I(();EL\@/?T) Aerosoles.

CALIPSO Aerosoles, composicion y nubes.
NOAA Temperatura, 0zono.
AURA Aerosoles, 0zono y gases traza.

METEOSAT Vientos, radiaciones.

Agua y precipitacion.
Composicion y nubes.

METOP Humedad y temperatura.

CLOUDSAT

Tabla 3. Programas disponibles para evaluar océanos

Programa Aplicacion

OCEANSAT Color y biologia del océano.
TERRA oo 5
¥ AQUA Temperatura, color y biologia del océano.
Color y biologia del océano, topografia
ENVISAT y corrientes, temperatura superficial,
espectro y altura del oleaje, entre otros.
ERS Vientos.
ALOS Espectro y altura del oleaje.
NOAA Temperatura superficial, corrientes,
circulacion entre otras.
METEOSAT Temperatura.
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Tabla 4. Programas disponibles para evaluar nieve y hielo

Programa Aplicacion

Topografia, cobertura
RADARSAT y forma de nieve y casquetes.
ICESAT Topografia .
TERRA Cobertura y forma de nieve y casquetes.
Topografia, cobertura
ENVISAT y forma de nieve y casquetes.
ERS Topografia, cobertura
y forma de casquetes.
Topografia, cobertura
ALOS y forma de nieve y casquetes.
NOAA Cobertura y forma de nieve.
Topografia, cobertura
CRYOSAT y forma de casquetes.

Tabla 5. Programas disponibles para evaluar cobertura vegetal

Programa Aplicacion

Diferenciacion de coberturas, vigor y
LANDSAT humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.

Diferenciacion de coberturas, vigor y
SPOT humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.

Diferenciacion de coberturas, vigory
TERRA humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.

Diferenciacion de coberturas, vigor y
ALOS humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.

Diferenciacion de coberturas, vigor y

ERS humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.
RADARSAT Diferenciacion de coberturas.

Diferenciacion de coberturas, vigor y
ENVISAT humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.

Diferenciacion de coberturas, vigor y
NOAA humedad de la vegetacion, productividad
primaria, biomasa.
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Tabla 6. Programas disponibles para evaluar suelos

Programa Aplicacion

ENVISAT Humedad, albedo y reflectancia.
NOAA Humedad y temperatura.
( Astlf?\%\DIS) Albedo y reflectancia.
METEQSAT Albedo y reflectancia.
Conclusiones

Para el estudio y monitoreo del cambio climatico
con base en sensores remotos, €s necesario
implementar el uso de protocolos y estandares
para el analisis de este tipo de datos y la posterior
informacion arrojada, de modo que sea comparable
en todos los paises del mundo.

Asimismo, es necesario definir qué variables son
importantes para evaluar dicho tema, con el fin de
no replicar esfuerzos innecesarios y aprovechar
al maximo dicha informaciéon. La iniciativa de
recopilar estas variables ya definidas a nivel
mundial busca difundir los programas existentes
para el monitoreo del cambio climatico, conocer
dichos lineamientos y difundirlos especialmente en
el ambito nacional para la comunidad cientifica y
social que no la conoce hasta el momento.

Variables obtenidas a partir de sensores remotos para el estudio
y monitoreo del cambio climatico global
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<> Percepcion Remota

Eliminacion del bandeamiento de imagenes
satelitales LANDSAT 7

Filling gaps in landsat etm images

Resumen

Las imagenes Landsat han sido una gran fuente
de informacion por casi 40 anos. La mas reciente
generacion, Landsat 7, sufrié en el afio 2003 una
grave averia en su sensor y desde entonces toma
imagenes con pérdidas de informacion o gaps.Este
defecto puede ser corregido de diversas formas,
una de ellas es por medio de la generacion de
mosaicos compuestos por diferentes imagenes con
bandeamiento de la misma zona y por medio de
filtros especializados que reduzcan o eliminen el
ruido presente en las mismas.

Palabras clave
Percepcion Remota, Landsat, Bandeamiento, Gaps.
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Abstract

Landsat images have been a great source of
information for almost 40 years. The latest
generation, Landsat 7, in 2003 suffered a serious
breakdown in its sensor and then takes imagery
with a loss of information or gaps. This defect
can be corrected for different ways, one of them
is through the generation of mosaics composed
of different images with gaps of the same area
and through specialized filters which reduce or
eliminate the noise present therein.

Key words
Remote Sensing, Landsat, Fill the Gaps.
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Eliminacion del bandeamiento de imagenes
satelitales LANDSAT 7

Introduccion

Desde la década de los afios 70, las imagenes
satelitales Landsat han sido una fuente valiosa
de informacion; la mas reciente mision Landsat
es la 7 (Landsat 7 ETM+) lanzada en 1999. Las
caracteristicas de las imagenes tomadas por este
satélite son muy utiles para diferentes tematicas,
puesto que cuentan con una adecuada resolucion
espacial, radiométrica, espectral y temporal; ademas
el area de toma es bastante amplio; lo cual facilita
cubrir grandes zonas sobre la superficie terrestre.
En el afio 2003 el sensor de este satélite sufrié una
averia que hace que las imagenes tomadas tengan un
aspecto similar al de una persiana, en donde existen
una serie de lineas de pixeles sin informacién o
espacios vacios conocidos como gaps.

Para solucionar este inconveniente es necesario
realizar una serie de procesamientos a las
imagenes, como la aplicacion de filtros especiales
que interpolan la informacion, llenado de vacios o
gaps utilizando imagenes de fechas similares y del
mismo Path/Row o también empleando software
especializados en este problema que hacen uso
de otras imagenes para llenar los gaps de forma
automatizada.

Con el presente articulo se pretende mostrar un
procedimiento que hace uso de varias herramientas
de percepcion remota para tener una vision general
de como se pueden llenar dichos vacios empleando
imagenes adicionales, elaboracion de mosaicos de
iméagenes y aplicacién de filtros para mejoramiento.
Desde hace aproximadamente 40 afios las imagenes
tomadas por los diferentes satélites Landsat se han
convertido en una gran fuente de informacion,
convirtiéndose en una valiosa coleccion de imagenes
para el estudio de la Tierra. A partir del afio 2008
estas imégenes estan disponibles de manera gratuita
para todo el que las requiera a través de los sitios web
http://earthexplorer.usgs.gov/ y http:/glovis.usgs.

\
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gov/, gracias a esto diversas entidades colombianas
interesadas en la interpretacion de coberturas de la
Tierra, por medio de la metodologia Corine Land
Cover han venido utilizando desde entonces estas
imagenes para generar esta capa de coberturas.

Estas imagenes son tomadas con periodicidad
de 16 dias y pueden ser descargadas de forma
directa de los sitios mencionados, y las que aun
no se encuentran disponibles para descarga, pero
que se encuentran en sus servidores, pueden ser
solicitadas y en aproximadamente 3 dias héabiles
estardn disponibles para ser utilizadas. Una de las
desventajas de estas imagenes es que a comienzos
del afio 2003 uno de los mecanismos del sensor
del satélite Landsat 7 presentd una averia en un
instrumento que corrige las lineas escaneadas,
conocido como Scan Line Corrector (SLC-off) que
desde entonces causa el efecto de bandeamiento
(Gaps o vacios de informacion) en las imégenes
tomadas por dicho sensor (Figura 1). Este efecto
consiste en pérdidas de informacion por sectores de
la imagen tomada de aproximadamente 350 metros,
valor que puede variar de acuerdo a su posicion
en la imagen, en el centro de la misma no existe
tal efecto, suele presentarse hacia los extremos y
visualmente hace que las imagenes luzcan como
una persiana, donde las pérdidas de informacion
generan valores en los niveles digitales de 0.

Figura 1. Bandeamiento presente en imagen Landsat

Materiales y métodos

Para este caso se empled el software ERDAS 9.2
e Ilwis 3.7 Open, adicionalmente se descargaron
dos imagenes Landsat con Path/Row 6/57 del
22/02/2006 y 11/04/2006. La fuente de descarga
fue Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/).
Existen varios métodos para eliminar o reducir este
efecto, varios software de procesamiento digital de
imagenes incluyen una serie de filtros que permiten
por medio de interpolacion, reemplazar las lineas
sin informacion basada en pixeles vecinos por
medio de valores estadisticamente calculados.
Erdas en sus diferentes versiones cuenta con la
herramienta “Focal Analisys”, que mediante un
algoritmo y basado en la funcion estadistica de
mediana permite interpolar la informacion perdida.
De igual forma Ilwis en sus distintas versiones,
cuenta con un filtro llamado “Majority Zero”, este
filtro funciona de manera similar al de Erdas. El
inconveniente de usar estos filtros radica en que
al ser tan grandes las zonas sin informacion, el
proceso se debe hacer reiterativamente generando
informacion falsa en estas zonas por el hecho de
usar métodos de interpolacion.

Un método adecuado y probado en Colombia
por entidades como el IDEAM, SINCHI y WWF
Colombia, consiste en utilizar varias imagenes
(Figura 2) del mismo PATH/ROW (ubicacion en
la grilla de Landsat) de un periodo determinado
mediante la elaboracion de mosaicos, debido a que
el bandeamiento no es igual en todas las imagenes,
esto permite eliminar todos los gaps al superponer
las diferentes imagenes empleando como imagen
principal la mas reciente y la que menor cantidad
de nubes posea. Este método al no ser interpolado
elimina los gaps con informacion real, haciendo que
el ruido sea menor y que la informacion presente en
la imagen sea real. Una desventaja de este mosaico
es que la informacion no seria toda de la misma
fecha, haciendo que puedan existir cambios en
un mismo tipo de cobertura en la misma imagen

procesada.

Eliminacion del bandeamiento de imagenes
satelitales LANDSAT 7
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Figura 2. El bandeamiento en todas las imagenes no es igual

Proceso de eliminacion de bandeamiento

El proceso practicado a las imagenes Landsat
objeto de este articulo se realizd mediante el
empleo del software Erdas 9.2 e Ilwis 3.7. En
Erdas se seleccionaron las imagenes necesarias
para la eliminacion del bandeamiento mediante
superposicion hasta que no quedara ningun gap,
una vez determinadas las imagenes necesarias,
se procede a la elaboracion de un mosaico de tal
manera que la mejor imagen quede en la parte
superior del mismo, entendido esto como la imagen
mas reciente y con menos cantidad de nubes.

En la Figura 3 se ilustra el esquema del mosaico
que conforma cada imagen corregida, para este
caso se requirieron solo dos imagenes para eliminar
los gaps, dependiendo del caso se pueden necesitar
mayor cantidad de iméagenes.

,
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Eliminacion del bandeamiento de imagenes
satelitales LANDSAT 7

Figura 3. Esquema del mosaico para |a eliminacion del bandeamiento

Una vez se realiza el mosaico en Erdas, la imagen
resultante queda con una especie de ruido o lineas
de colores extrafos debido a que el bandeamiento
entre bandas es diferente y pueden quedar vacios
en estas y al hacer una combinacion RGB se genere
este tipo de ruido, tal como se observa en la Figura

Figura 4. Ruido generado en la imagen después de hacer el mosaico.

Estos vacios de informacion pueden ser corregidos
con filtros especiales mediante el uso de Ilwis que
posee un conjunto de estos denominados Majority
para los cuales cada grupo de pixeles considerados
en la imagen de entrada, el filtro asigna el valor
predominante (el que con mas frecuencia ocurre) a
un pixel central en laimagen de salida; dentro de este
grupo de filtros se encuentran los conocidos como
“Majority” en especial el “Zero Majority Filter”

3
M. 32 | Analisis Geograficos. No. 51. 2013

el cual asigna el valor predominante a los pixeles
cuyos valores sean cero, en este caso los pixeles sin
informacion de los gaps y del ruido generado en el
mosaico. Una vez aplicado este filtro, el mosaico se
ve como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Mosaico filtrado.

Resultados y discusion

Losresultados obtenidos son muy buenos y permiten
obtener imagenes aceptables para interpretacion de
coberturas u otros analisis, ademas al ser de caracter
gratuito el tnico precio es el del procesamiento y
mejoramiento.

La imagen filtrada resultante queda en formato
nativo de Ilwis, por lo tanto debe ser exportada
de nuevo al formato de Erdas o al deseado. Luego
se recomienda su ortorectificacion con base en

informacion basica de referencia como imagenes
satelitales de otros periodos ya ortorrectificadas o
con base en cartografia basica escala 1:100.000.

Este método es muy efectivo pero es de caracter
manual puesto que se debe estar al frente de todos
los procesos y flujo de trabajo. Existe un software
desarrollado por el USGS denominado “Frame and
Fill” que realiza el trabajo de forma automatica,
solo se deben estructurar las imagenes de insumo
en unas carpetas especiales y el resto del trabajo lo
hace el software, los resultados también son muy
buenos, pero el procesamiento realizado por €l es
demorado dependiendo de la cantidad de imagenes
necesarias para llenar los gaps.

Con ambos métodos se obtienen buenos resultados
y cualquiera que se elija es una buena opcion,
con el primero se tiene el control sobre los
procesos, mientras que con el segundo se gana en
automatizacion.

Eliminacion del bandeamiento de imagenes
satelitales LANDSAT 7

Conclusiones

El método analizado en el presente articulo permite
un control total sobre el procesamiento de las
imagenes, ademas este permite entender paso a paso
como se tapan los gaps y se corrigen las imagenes.

Las imagenes resultantes son adecuadas para
interpretacion visual pero pueden generar ciertas
inconsistencias en clasificaciones digitales, por
lo tanto son una gran fuente de informacion para
proyectos de interpretacion de coberturas de la
Tierra y otras tematicas, ademas ha sido probado
en los ultimos 4 afios por las entidades encargadas
de generar la capa de coberturas.
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& Percepcion Remota

Reconocimiento de zonas inundadas con datos

de imagenes satelitales en Colombia
Recognition of zones flooded with information
of satellite images in Colombia

Resumen

Con el fin de reconocer las zonas inundadas
durante el periodo invernal del 2010 a 2011 en
diferentes regiones de Colombia, se utilizaron
insumos de iméagenes provenientes de sensores
remotos y se llevaron a cabo procesos con
métodos de identificacion extrayendo la respectiva
informacion utilizada para la estimacion de las
zonas afectadas. Mediante datos recolectados por
sensores remotos se puede observar extensiones
amplias de la materializacion de un fenémeno
como estos y asi mismo se visualizan los dafios que
puede ocasionar. Para llegar a una aproximacion
metodologica y poder proponer los pasos a realizar
en el reconocimiento de zonas inundadas se
tuvieron en cuenta los métodos semiautomatizados
con revision tematica y la interpretacion visual
de inundaciones con las diferentes iméagenes
provenientes de sensores Opticos y de radar.
Ademas de extraer la informacion especifica se
pudo evaluar los sensores y el tipo de informacion
de las imagenes para diferentes regiones del
pais, que lleva a emplear métodos distintos y por
consiguiente a concluir que se debe realizar un
proceso sistematico adecuado segun los datos del
sensor a utilizar, las caracteristicas de cada region a
estudiar y el conocimiento en variedad de tematicas
como: su comportamiento hidrico, geomorfologico,
geologico, estado de suelos y recuperacion en caso
de inundacion.

Palabras clave
Zonas inundadas, imagenes de sensores Opticos
y radar, percepcion remota.
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Abstract

In order to recognize the flooded areas during
the winter of 2010-2011 in different regions of
Colombia, was used inputs from remote sensing
images and processes are carried out with methods
of extracting the relevant identification information
used to estimate affected areas. Using data collected
by remote sensing can see wide expanses of the
materialization of a phenomenon like this and so
it is displayed that can cause damage. To reach a
methodological approachand to propose stepstotake
in the recognition of flooded areas was considered
semi-automated methods with thematic review and
visual interpretation of floods with different images
from optical and radar sensors. Besides extracting
specific information is unable to assess the type of
sensors and image information for different regions
of the country, leading to different methods used
and therefore to conclude that it must perform a
systematic process appropriate for the sensor data
to used, the characteristics of each region to study
and knowledge on a variety of topics such as: water
behavior, geomorphological, geological, floor and
flood disaster recovery thereof.

Key words
Flooded areas, images optical and radar, remote
sensing.
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Reconocimiento de zonas inundadas con datos
de imdgenes satelitales en Colombia

Introduccion

Las inundaciones son uno de los fendmenos
con mayor severidad que afectan a la poblacion
humana, sus bienes, servicios; afecta a los cultivos
y a los ecosistemas; estas se han incrementado
en las ultimas décadas en todas las regiones
del mundo. Por lo general son causadas por
eventos meteorologicos extremos, aunque muchas
veces es por la accion humana que favorece la
ocurrencia y aumenta la duracion o la intensidad
de una inundacion. Disponer de herramientas que
permitan el seguimiento e interpretacion en tiempo
real o en el menor tiempo de las areas afectadas
es importante en el momento de determinar los
alcances de la situacion para la emergencia, asi
como lo es para la toma de decisiones de un
gobierno y en las acciones en la gestion de riesgo.
Contar con estimaciones del drea afectada, ayuda a
disminuir las pérdidas de vidas humanas y brinda
informacion a las autoridades competentes para
ajustar su plan de accion. El analisis de eventos
historicos de estos fendmenos, por su parte, asegura
el monitoreo y la generacion de mapas tematicos
del comportamiento del mismo y de mapas de
vulnerabilidad de las zonas afectadas, importante
para la rehabilitacion y recuperacion de las areas y
a futuro para la planificacion del uso del territorio
en un pais.

La observacion a distancia de las extensiones
amplias de inundacion y de zonas de afectacion, sin
estar en contacto directo, es el mayor aporte que la
percepcion remota o teledeteccion puede ofrecer en
el reconocimiento de la materializacion y afectacion
de tales fenomenos. Por medio del conocimiento
de los patrones espectrales tipicos de las distintas
coberturas terrestres, del procesamiento digital y
de la interpretacion visual de imagenes se puede
extraer la informacion segin las imagenes y los
datos provenientes de sensores remotos satelitales y
aerotransportados. Por tal motivo se daran a conocer
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algunos sensores que aportaron informacion a la
tematica de inundaciones debido a la emergencia
invernal producida en Colombia desde hace un
afo y que fueron adquiridos mediante la activacion
de la carta internacional de desastres (International
Charter “Space and Major Disasters’) y de forma
directa; como también se expondran algunos
procesos a partir de las caracteristicas espectrales
de las distintas coberturas de la superficie terrestre
(firma espectral) y del manejo de caracteristicas
de los datos de imagenes radar (polarizacion) que
se han desarrollado y se tuvieron en cuenta para
generar la cobertura de inundaciones en distintas
regiones del pais durante este periodo invernal, y
en el monitoreo actual de dreas inundadas en las
etapas de rehabilitacion y recuperacion de zonas
afectadas en el territorio colombiano, ejecutado por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
la Subdireccion de Cartografia y su Centro
de Investigacion y Desarrollo en Informacion
Geografica (CIAF).

Uno de los aspectos relevantes en el reconocimiento
de zonas inundadas mediante aplicaciones de
percepcion remota es la seleccion de un determinado
tipo de sensor, ya que esta dependerd de la
resolucion espacial requerida, de las caracteristicas
espectrales o polarizaciones para la identificacion
del fenémeno a estudiar y de su entorno, de la
recurrencia con la que se decida estudiarlo o
de la disponibilidad de medios economicos e
informaticos para tratar la informacion obtenida,
entre otros. A pesar de las limitaciones que
puede presentar la percepcion remota en la
deteccion, la cuantificacion y la evaluacion de los
distintos fenémenos de inundacion, no existe otra
herramienta con estas capacidades. Capacidades
que estan asociadas a la disponibilidad global de
informacién en tiempo real, a la objetividad en la
toma de datos y finalmente, a la existencia de la
informacion multitemporal.

Se dara a conocer las ventajas y desventajas de
los tipos de sensor e imagenes en zonas inundadas
en Colombia, y algunos ejemplos a nivel mundial
segiin las publicaciones tenidas en cuenta para
el desarrollo e implementacion de los métodos

utilizados y llevados a cabo durante el proceso
de investigacion de técnicas de procesamiento
digital y de interpretaciones visuales aplicados
a la identificacion de zonas de inundacion en
diversos escenarios, como consecuencia del
fenomeno meteorologico, en Colombia, expuestos
a continuaciéon con sus respectivos resultados
y discusiones.

Materiales y métodos

Tanto los sensores pasivos (iméagenes Opticas)
como activos (imagenes radar) son potencialmente
muy utiles para el estudio de zonas inundadas.
El beneficio de utilizar radar no solo se debe a su
capacidad para identificar superficies cubiertas por
aguay estimar el nivel de anegamiento, sino también
porque esta capacidad no se ve necesariamente
disminuida por la presencia de nubes o vegetacion.
Rasid & Pramanik (1993) identificaron la presencia
de nubes como el principal impedimento para el
estudio de inundaciones en Bangladesh a partir
de imédgenes provistas por sensores pasivos (e.g.
NOAA-AVHRR). Asi también Sano et al. (2007)
documentaron que en la selva amazonica entre
1984 y 2003 en promedio hubo solamente una
imagen Landsat con menos del 10 % de cobertura
de nubes por afio. Condiciones muy propicias en
zonas tropicales y de impedimento para nuestro
territorio colombiano.

Mapas realizados con datos de Landsat y con
el DEM-SRTM es conocido como un método
economico y eficiente para la asignacion de
amenaza de inundaciones y asi poder abordar el
problema por la falta de datos de origen en los
paises en desarrollo (Wang et al., 2002 segun
Hoa et al., 2010). Las caracteristicas de una
inundacion deben ser estudiadas de acuerdo a:
su comportamiento hidroldgico, tamafio, forma
de la cuenca y demas parametros hidrologicos:;
como también a la geomorfologia y geologia que
presenta el sitio en estudio; al estado de suelos y
recuperacion segun su capacidad de filtracion y
porosidad: asi como conocer los posibles elementos
expuestos que tenga alcance dicha inundacion. Por
lo general se extraen la cartografia geomorfologica
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mediante la interpretacion de fotografias aéreas
y de investigacion de campo que evidencia
historicamente los sectores de las inundaciones.
Un mapa geomorfologico ayuda a estudiar las
extensiones de la zona de inundacion, la direccion
de los flujos de inundacion, y los cambios en el
cauce del rio a través del tiempo, evidenciando
el comportamiento de las inundaciones repetidas,
la naturaleza de las inundaciones anteriores y
probables caracteristicas de las inundaciones que
ocurrian en el futuro. En Vietnam este enfoque
de la investigacion de las inundaciones ha sido
verificada de manera significativa, donde el sistema
de canales y la morfologia de los rios de llanura de
inundacion cambian de forma dindmica y con un
alto potencial erosivo y el aporte de sedimentos es
sustancial (Lastra et al., 2008).

EnColombia se cuenta con trabajos de geomorfologia
en diferentes escalas, pero no en su gran totalidad de
cubrimiento en area y con enfoques distintos desde
la perspectiva de los tematicos segln el estudio
realizado y las escuelas formadas en el pais. Los
estudios de suelo se presentan mas uniformemente
y de acuerdo a escalas regionales, por lo tanto se
carece de los insumos bésicos para el andlisis y las
evaluaciones de inundaciones y otras amenazas, y
en situaciones de emergencia y posibles desastres
se acude a herramientas que extraigan informacion
de manera rapida y precisa como lo son para la
identificacion de zonas inundadas mediante insumos
de datos e imagenes satelitales y aerotransportados,
dando a conocer los estados superados de niveles
de agua, las caracteristicas hidrolégicas, extension
del fenémeno y por medio de los cuales se puede
estimar su grado de afectacion.

Los dos tipos de métodos desde la percepcion
remota utilizados para el reconocimiento de zonas
inundadas han sido:

I. De identificacion por medio de procesamiento
semiautomatico digital con revisiones tematicas
de acuerdo a la escala de cobertura a generar
(1:100.000 y 1:25.000).
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[I. De interpretacion visual del fendmeno y su
afectacion en las imagenes previamente mejoradas.

Para el primer (I) método escogido se tuvo en
cuenta la fuente del sensor y las ventajas de
cada uno, designando la identificacion de zonas
de inundacion en: imagenes Opticas e imagenes de
radar.

Imagenes opticas

El primer objetivo al realizar un estudio que
involucre dareas inundadas es cuantificar la
superficie afectada. En tal sentido, sera necesario
mapear el area de estudio donde exista una
clasificacion de al menos dos clases: pixeles
inundados y no inundados. Segun la extension del
area de estudio, la disponibilidad de imagenes,
las caracteristicas de las clases y la precision
requerida, el mapeo rapido se puede realizar
con base en imagenes de baja o alta resolucion
espacial. Por ejemplo, el sensor AVHRR (a bordo
de los satélites meteorologicos de la serie NOAA),
resulta muy atil para el seguimiento de eventos
a escala regional, debido a su alta frecuencia de
paisaje (cubrimiento amplio del territorio y escenas
grandes) y a su moderada resolucion espacial.
Este satélite provee informacion adecuada para
el seguimiento de dreas inundadas, generacion de
alertas, estimacion de danos y manejo del agua en
exceso cuando el evento de una inundacion ocupa
un area significativamente mayor a la resolucion
espacial de estos satélites, es decir, es mayor a
I m? por pixel. Si se requiere estudiar dreas mas
pequefias, un area urbana o realizar calculos mas
precisos de las areas afectadas, seran necesarias
imagenes de mayor resolucion espacial. El satélite
Landsat, en tal sentido, brinda informacion a
mayor resolucién espacial de (30x30) m’. Esta
informacion permite generar interpretaciones mas
detalladas, por ejemplo: zonas urbanas y caminos
afectados, rutas en peligro, entre otros. Se pueden
detectar efectos sobre el escurrimiento del agua
producto de canales clandestinos, obras nuevas,
rutas y vias de ferrocarril. Si se agrega informacion
de curvas de nivel y se ajusta el analisis espacial
a un Sistema de Informacion Geografica (SIG), es
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posible prever problemas de drenaje y ayudar a la
visualizacion de posibles escenarios de riesgo.

Con respecto a las imagenes NOAA AVHRR, las
imagenes Landsat requieren mayor tiempo de
procesamiento y calibracion tematica, el tiempo de
re-visita de este tltimo sensor satelital a un mismo
sitio, es de 16 dias. Con una resolucion intermedia
entre estos dos tipos de sensores, se encuentra el
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo de los satélites AQUA y
TERRA que también resulta muy util para detectar
agua, principalmente a partir de la informacion de
la banda 5. Otro de los sensores con mayor utilidad
aniveles locales son los que provienen de imagenes
hiperespectrales, una tecnologia relativamente
nueva, que estd siendo investigada actualmente
por los cientificos con respecto a la deteccion e
identificacion de minerales, bosques y materiales.
Segiin Khurshid er al. (2006), la importancia
de la teledeteccion hiperespectral radica en su
capacidad para adquirir un completo espectro de
reflectancia de cada pixel en la imagen. El espectro
de reflectancia en regiones del 400-2500 n.m., se
puede utilizar para distinguir una gran variedad de
materiales de la cubierta de superficie, que no es
posible con la tecnologia de otros sensores.

Para la primera emergencia invernal en el sector
norte de Colombia y con la plataforma del sensor
britinico UK DMC-II se trabajo con imagenes de
noviembre de 2010 a enero de 2011, con resolucion
espacial de 22 m., evidenciando el recorrido de
las inundaciones y la presencia de nubes en esta
clase de sensores pasivos en el momento de mayor
intensidad de Iluvias que se presenta durante el mes
de diciembre del 2010, por lo cual la identificacion
e interpretacion de la cobertura de zonas inundadas
se dificultd y se tuvo en cuenta unicamente los
espectros de infrarrojos para su reconocimiento
(Figura 1); sin embargo, se puede decir que este
tipo de imagen es de gran utilidad por su resolucion
espacial, y sirve para el monitoreo de zonas de
inundacion a escalas semirregionales, ademas
poseen la ventaja del vasto cubrimiento que
ofrecen con resoluciones espaciales y espectrales
muy semejante a una imagen SPOT.
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Fecha: 12 enero/2011
Res. Espacial: 22 m
Escena: 400 km
Fuente: DMCII

Figura 1. Iméagenes opticas UK-DMC2, sector NW de Colombia

Imagenes radar

Las imagenes de satélite de los datos de radar
de apertura sintética (SAR), proporcionan
potencialmente parametros utiles en la tematica
de inundaciones, tanto asi que se puede extraer
con buena definicion el borde de la inundacion
y la zona como tal, ademés de sustraer datos con
modelos digitales de elevaciones y estimaciones
de nivel del agua en su cubrimiento y obtener el
volumen almacenado en la zona afectada.

Conocer la extension del area inundada y contar
con informacion sobre el nivel del agua resulta
fundamental para la gestion de inundaciones
(Smith, 1997). Los sistemas satelitales de radar
de apertura sintética (SAR) son particularmente
adecuados para la asignacion en la identificacion de
zonas de inundacion, gracias a caracteristicas tales
como la vision sinoptica, la capacidad de operar en
casi todos los climas, las 6ptimas condiciones tanto
de dia como de noche (Horritt et al., 2003), y la

gran sensibilidad de la banda de microondas que
le permita discriminar muy bien la interface agua-
tierra.

Varios métodos se pueden encontrar en la literatura
para obtener la medida de una inundacion por medio
de datos de radar y del espectro de microondas.
Un primer intento fue realizado por Lowry et al.
(1981), que utilizé radar en bandas X y L para
asignar la inundacién de Manitoba en 1979. Un
aliciente para investigar sobre la cartografia de
las inundaciones con datos SAR fue propuesta
por la disponibilidad de los datos proporcionados
por el radar de banda C a bordo del satélite ERS-1
(utilizado por Bates y Anderson, 1995; Oberstadler
et al., 1997). En efecto, fue con trabajos de ERS la
primera reunion del grupo tematico de monitoreo
de las inundaciones (ESRIN en 1995), y numerosos
investigadores presentaron mapas de inundaciones
derivadas de este instrumento tal como lo muestra
Smith en 1995.

4
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Los radares montados en satélites que estan
disponibles actualmente son, Radarsat-2, Alos-palsar,
Cosmoskymed (constelacion de satélites pequefios
para observacion de la cuenca mediterranea, y
Envisat; y, proximamente Risat y Saocom quienes
permiten asegurar la provision de imagenes en un
mediano plazo). Ademas, tanto la cantidad como
la calidad de esta informacion es superior a la de
los primeros sensores disponibles. Por lo tanto,
es de esperar que en el futuro los sensores de
radar ocupen un lugar central en la deteccion de
inundaciones.

La segunda activacion del Charter para Colombia
en el 2010, fue realizada por el Sistema Federal
de Emergencias (SIFEM), del cual hace parte la
Comision Nacional de Actividades Espaciales
de Argentina (CONAE), y por medio de esta
activacion se obtuvieron imagenes de sensores
activos como Radarsat-2 y  Alos-palsar; e,
iméagenes Cosmoskymed (Figura 2), donadas por
el proyecto G-MOSAIC2, ademas de imégenes
Opticas anteriormente mencionadas.

Las caracteristicas de los sistemas SAR son
importantes en cuanto a toma y geometria de
cada sensor, ya que de acuerdo a su angulo de
incidencia, al modo de haz y por ende de cobertura
de la escena y de detalle por su resolucion espacial
y espectral, son de utilidad en el manejo de escala
de interpretacion para el reconocimiento de zonas

de inundacion en diversas regiones del territorio
colombiano, caracteristicas diferentes en cada
sensor y que pueden favorecer en algunas zonas del
pais y ser limitantes para otras. Un ejemplo de estas
caracteristicas fue evidenciado por las imagenes e
interpretaciones de zonas inundadas para la zona del
Valle del Cauca sobre la margen del rio Cauca del
sensor RadarSat-2, capturadas los dias 9 de febrero
(a) y 26 de mayo de 2011 (b), correspondiente a
los modos de resolucion Estandar y modo Wide-1
respectivamente (Figura 3) .

. QOSMO-SKYMED

* RADARSAT 2

Fecha:29/12/2010
Polarizacién VV
Modo: Ultrafine
Fuente: CONAE

Fecha:06/01/2011
Polarizacién VV
Modo: Ultrafino
Fuente: CONAE

Fecha:05/11/2010
Polarizacién HH
Modo: Esténdar

Figura 2. Ejemplos y especificaciones de imagenes radar.

Figura 3. Tipos de iméagenes Radarsat-2

\
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Para el segundo (II) método se tuvo en cuenta la
interpretacion visual del fendmeno y su afectacion
en las imagenes previamente mejoradas, y con
datos de caracteristicas que detectaban presencia
de agua para realizar la cobertura de inundacion en
zonas, no solo con los nuevos cuerpos de agua, sino
incorporando zonas con presencia de inundaciones.

Para obtener mejores resultados en la interpretacion
y utilizar técnicas de procesamiento especializado
InSaR, los productos originales de la imagen deben
presentar datos de magnitud y fase, un ejemplo
de imagen con estas caracteristicas de valores
complejos de observacion unica (SLC) y con
el sensor RadarSat-2 es la imagen del sector de
Bogota con banda C y polarizacion HH (Figura 4).
Una de las caracteristicas de los sensores activos
es la importancia de sus polarizaciones, ya que si
se obtienen las 4 a la vez se puede realizar una
composicion a color combinando 3 de ellas, que
por lo general para un color semejante a la realidad
se necesitarian las dos co-polarimétricas (HH-VV)
y una cruzada (HV o VH).

Los procesos mediante técnicas interferométricas
en la determinacion de nivel de agua acumulado
en una inundacion y de zonas de extension de la

a. Magnitud HH.
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misma fue registrado por Alsdorf ef al. (2005),
quienes observaron cambios de 2 y hasta 5 cm
por dia en el nivel del agua de los rios afluentes
del Amazonas a partir de informacion de radar
en 3 frecuencias distintas.  Grings et al. (2006)
utilizaron informacion radar polarimétrica (plano
de propagacion de la onda electromagnética emitida
por el radar- y modelos de transferencia radiactiva)
para estimar el nivel del agua en ambientes
dominados por juncos de la cuenca del Rio de
la Plata (Argentina). Estos autores simularon la
retrodispersion generada por canopeos de juncos de
diferentes alturas asumiendo que dichas diferencias
estan dadas por el nivel del agua. Asi la inversion
del modelo permitié determinar el nivel del agua
con una precision aceptable, por lo que es muy
provechoso realizar este tipo de técnicas en algunas
zonas del pais para una mejor interpretabilidad
del sector, ademas de buscar realizar modelos
hidrologicos para analizar el estado de las areas

afectadas.

Resultados y discusion

El problema mas destacado de los sensores Opticos
en algunas regiones de Colombia, es cuando el
fenomeno de inundaciéon provocado por causas
meteorologicas de lluvias intensas se encuentra

b. Magnitud y fase HH.

Figura 4. Imagen Radarsat-2 ciudad de Bogota

¢
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presente y no deja que el espectro de sus bandas
penetren las nubes, por lo tanto no hay observacion
de la superficie terrestre, sin embargo uno de los
recursos que se tiene de manera rapida y sin ningun
costo son los datos e imagenes liberadas por el servicio
geologico de Estados Unidos (USGS) que ayudan
a diagnosticar el estado de las zonas inundadas y a
entender como ha sido su comportamiento.

Un ejemplo de utilizacién de imagenes LandSat fue
el presentado en junio de 2011, en zonas donde
no se pudo observar el evento como en la region
Andina por las intensas lluvias presentes en ese
momento, no obstante para este mismo periodo y
por medio de estas imagenes se pudo identificar el
estado de recuperacion en zonas del valle inferior
del Magdalena y norte del pais como en sectores
de la Mojana y del Canal del Dique. La calidad
de visualizacion e interpretacion es baja cuando
el fendémeno atmosférico esta presente en la zona
y con iméagenes Opticas no se puede apreciar en
superficie las extensiones, tipo, transito, ni zonas
de afectacion por inundaciones, por lo tanto con
imagenes radar se puede superar la visualizacion y
por ende la interpretacion y realizacion de procesos
de clasificacion automatizados, tal como se muestra
en la Figura 5, en zonas del Valle del Magdalena

Medio, con sensores LandSat y RadarSat-2 de modo
Estandar con pases orbitales diferentes, ascendente
para el mes de febrero de 2011 y descendente para
el mes de junio, lo cual para la interpretacion visual
y procesos digitales desarrollados fueron eficientes.

Aunque estos fenémenos de nubosidad no son
superados por completo en las imagenes radar y se
pueden apreciar con menor intensidad comparado
con una imagen Optica, ejemplo de esto se detectd
en imagenes RadarSat-2 en la zona norte de
Colombia a principios de 2011 (Figura 6) y en

Febrero Fime.

»RadarSat-2

Figura 5. Visualizacion de inundaciones con sensores remotos

Figura 6. Efecto atmosférico en imagenes radar con sensor RadarSat-2. 16 febrero (a) y 5 marzo (b) de 2011
Presencia de nubes en circulos de color rojo
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imagenes de CosmoSkymed para la zona Andina a
finales de 2011.

En las imagenes SAR las areas de agua y las areas
terrestres son bastante diferentes. Existen dos
grandes diferencias entre dreas de agua y areas
terrestres: el brillo y la rugosidad. Las zonas de agua
son mas oscuras y mas lisas que las areas terrestres.
Asi que en zonas de cambio, el brillo y la rugosidad
varfan bastante, mientras que en zonas donde no
existen cambio no hay diferencias significativas
entre las dos imagenes de comparacion. En algunas
regiones del pais la identificacion y deteccion
de é4reas inundadas fue de facil manejo en la
generacion de su cubertura, por lo que se hizo bajo
el control de interpretacion visual con las imagenes
clasificadas, realizadas mediante clasificaciones
simples automatizadas no supervisadas. Estas
zonas por lo general se encontraban en el valle
amplio del Valle del Cauca, al norte de la ciudad de
Cali, en donde las inundaciones fueron evidentes a
simple vista, segtin la aparicion de nuevos cuerpos
de agua y zonas netamente con presencia de agua
(Figura 7).

La media, la varianza y la mediana de la intensidad
de un pixel en el vecindario espacial en imagenes
multitemporales SAR pueden expresar diferencias
de brillo y rugosidad. Actualmente se esta
desarrollando un set de entrenamiento del algoritmo
Adaboost conformado por dos imagenes SAR y su
correspondiente imagen con las areas de cambio
“reales”. Para realizar la clasificacion se necesita
extraer la textura y usar los clasificadores débil y
fuerte obtenidos para clasificar el “cambio” o “no
cambio”.

La caracteristica mas importante en la identificacion
de zonas inundadas a partir de informacion radar es
el drastico cambio en la rugosidad de la superficie.
Un cuerpo de agua presenta una superficie muy
poco rugosa (suave) debido a la retrospeccion
especular, en la cual la longitud de microondas
proveniente del radar impacta de manera oblicua
en la superficie y estas ondas son reflejadas
dando una respuesta en imagen de superficie lisa
o plana y con tonalidades obscuras. Por lo tanto,
la retrodispersion captada por el radar sera mucho
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Figura 7. |dentificacion y extraccion de cobertura de inundacion.

més baja en areas cubiertas por agua que en areas
cubiertas por vegetacion o suelo desnudo. Estas
caracteristicas son expuestas en la publicacion
“La teledeteccion como herramienta para la
prevencion, seguimiento y evaluacion de incendios
e inundaciones” (Horritt ef al., 2001) que a su vez
referencian ejemplos como la delimitacion de la
extension del area inundada en Manitota (Canada)
realizada por Lowry et 4l. (1979), la delimitacion
por datos radar realizada por Sipple et al. (1994),
quienes lo hicieron a lo largo del rio Amazonas
(Brasil), y el ejemplo de Teti et al. (1993) en
el centro oeste de Estados Unidos durante las
inundaciones del 1993. Las principales dificultades
encontradas en la delimitacion de las areas cubiertas
por agua ocurren cuando el viento o la vegetacion
acuatica modifican la rugosidad de esta. Lo anterior
dentro del territorio colombiano se debe tener
en cuenta en regiones desérticas como la del norte
del pais en La Guajira, y en zonas de manglares
0 con ecosistemas acuaticos que enmascaren la

,
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inundacion y que desde la observacion espacial
no se puedan identificar claramente, como las
respuestas altas de retrodispersion que presentan
los datos de los sensores SAR en sectores de Uraba
(Figura 8).

La interpretacion de zonas inundadas desde la
percepcion remota no solo debe realizarse con
métodos automatizados, se deben tener en cuenta
los estudios especializados como la geomorfologia
de laregion, los tipos de suelos y caracterizaciones
hidrologicas de la zona, estudios escasos en nuestro
pais a escalas regionales y detalladas, por lo que en
la mayoria de los casos el mismo insumo de imagen
es utilizado para la definicion de las anteriores
tematicas, pero que por cuestiones de caracterizar
en tiempo inmediato debido a la situacion de
emergencia o de gestion de riesgo por inundacion
a corto y mediano plazo se hace imposible
conceptualizar las tematicas por separado. Por lo
que las interpretaciones se deben hacer segin la
experiencia del intérprete, de su conocimiento
de la zona y realizar procesos automatizados de
analisis mediante mapas de sombras (d) tal como se

Figura 8. Procesamiento digital e indices de retrodispersion
en el sector de Urabd. Sensor RadarSat-2. Modo Estandar.
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presentaen la Figura 9, para separar las extensiones
“normales” de ecosistemas pertenecientes a la
Ciénaga Grande de Santa Marta, de la inundacion
propiamente expuesta para el mes de febrero de
2011. En la figura 9 se presenta la imagen original
(a), el resultado de imagen segun su calculo de
indices de retrodispersion (b) y la clasificacion de
la imagen resultante con extraccion de cuerpos de
agua e identificacion de zonas inundadas.

Otro de los procesos digitales realizados a las
iméagenes radar para identificar los cuerpos de agua
formados por las inundaciones dentro de las zonas
inundadas en Bogota, fue mediante la aplicacion de
texturas, combinando los datos de magnitud y fase
de la polarizacion HH, como se observa en la Figura
10, escena correspondiente al dia 6 de febrero de
2011 (a), que junto con analisis espaciales (b) se
obtuvo en formato raster la debida clasificacion y
se extrajo mediante procesos de vectorizacion la
cobertura en esta zona.

Fecha: 13/02/2011
Polarizacién HH

Modo: fino :
Fuente: Gmosaic :

Figura 9. Resultados de interpretacion de inundacion sector N-W
de Colombia, desembocadura del rio Magdalena y CGSM.
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Figura 10. Procesamiento digital con imagen RadarSat-2

Conclusiones

En el reconocimiento de zonas inundadas para
Colombia desde la perspectiva de percepcionremota
y con la utilizacion de datos de imdgenes de sensores
remotos, se exploraron los recursos para definir los
métodos de identificacion de procesamiento digital
semiautomatizado, con supervision y validacion para la
generacion de coberturas con aparicion de cuerpos
de agua y aéreas inundadas en la determinacion de
zonas de afectacion en algunas regiones del pais,
durante un periodo de un afio desde diciembre
de 2010; empleando en la mayoria de los casos
interpretaciones visuales junto con procesamientos
realizados a las diferentes imagenes para su
mejoramiento en la visualizacion del fenomeno
a analizar. Lo anterior con miras a realizar una
guia metodologica como protocolo y aporte
desde la percepcion remota o teledeteccion en el
reconocimiento del transito y tipo de inundacion
con la localizacion de su afectacion que sirvan
al manejo de las etapas de gestion del riesgo por
inundaciones en futuros eventos, teniendo en
cuenta la escala y el detalle que se requiera dentro
del territorio colombiano.

Se han podido identificar algunas metodologias de
procesamiento digital, las que segln la imagen y
para cada region tienden a realizarse cambios en
su estructura de aplicacion, se recomienda entonces
que para su terminacion y definicién se haga
por zonas o regiones y empleando caracteristicas
adecuadas dependiendo de las tomas y la geometria
de cada sensor a utilizar.

El conocimientoy el manejo de los datos de imagenes
satelitales es de gran ayuda no solo al reconocimiento
de inundaciones, sino para tematicas especificas
importantes en la identificacion de zonas aptas para
amenazas y por ende posibles generadoras de riesgo.
Sin embargo, desde la percepcion remota vemos
una representacion diferente a la ocurrencia de
dichos fendmenos, es decir, una imagen es captada
desde una visiéon del espacio hacia la superficie
terrestre, y en el caso de una inundacion, esta se da
por el aumento de niveles de agua por encima de la
superficie terrestre o ecosistemas presentes, lo que
para la interpretacion con estas tecnologias debe
ser empleada por profesionales conocedores de la

4
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region, al igual que tener en cuenta el conocimiento
de los elementos visibles en las imdgenes. Una
imagen posee muchos mas elementos fisicos y
de composicion de una region que combinado

moderna que sin lugar a duda se convertird en un
incentivo para avanzar en el conocimiento de estas
técnicas de procesamiento de sensores aplicados a
tematicas especificas como la mencionada en el

con la cartografia base y su respectiva toponimia, presente articulo.
es complemento para el manejo de la cartografia 7
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Imagenes Hiperespectrales (HSI):

La nueva generacion de los sensores remotos
Hyperspectral Imaging - HSI: Remote Sensing New Generation

Resumen

En este trabajo se muestran las caracteristicas
especificas de las imagenes hiperespectrales (HSI,
HyperSpectrallmagin), las que estin compuestas
por méas de cien bandas espectrales y ancho de
banda relativamente estrechas (5-10 nm). Se
explica que los datos hiperespectrales pueden ser
visualizados como un cubo tridimensional, con dos
dimensiones representadas por las coordenadas
espaciales (x, y) y la tercera representada por
las bandas espectrales (1), ubicadas en el eje z.
Se desarrollan los temas de firma espectral pura
(endmembers), biblioteca espectral, programas con
sensores hiperespectrales y procesamiento digital
de datos hiperespectrales (calibracion de datos de
reflectancia, reduccion de la dimensionalidad de la
imagen y clasificacion). Se concluye que las HSI
son una fuente relativamente nueva de datos para
que los objetos y materiales (suelos, vegetacion,
minerales, etc.) puedan ser detectados, identificados,
discriminados y cuantificados con mayor precision.

Palabras clave

Imagen Hiperespectral, firma espectral pura
(endmember), cubo hiperespectral, biblioteca
espectral (espectroteca), procesamiento digital de
HSI.
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Abstract

This paper shows the hyperspectral imaging
(HSI) characteristics, composed by more than
one hundred spectral bands and relatively narrow
bandwidth (5-10 nm). It is explained that the
hyperspectral data can be displayed through a
three dimensional cube with two dimensions
represented by the spatial coordinates (x, y) and
third spectral bands represented by (i) located on
the z axis. The following topics are developed:
pure spectral signature (endmembers) spectral
library, hyperspectral sensors programs and digital
processing of hyperspectral data (reflectance
calibration data, reducing the dimensionality of the
image and classification). We conclude that the HSI
is a relatively new source of data for the objects and
materials (soils, vegetation, minerals, etc.) can be
detected, identified, discriminated and quantified
more accurately.

Key words

Hyperspectral Image, pure spectral signature
(endmember), hyperspectral cube, spectral library,
digital processing of HSI.
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Introduccion

En el amplio campo de la percepcién remota, los
sensores e imagenes hiperespectrales (HSI, por su
sigla en inglés), también conocidas como imagenes
espectroscopicas, son una fuente relativamente nueva
de datos y que estan siendo aplicadas en dreas
tan diversas como la agricultura, la exploracion
de minerales e hidrocarburos, la geologia y la
silvicultura, entre otras. La gran sensibilidad y
fina resolucidn espectral proporcionadas por esos
sensores, ofrecen una oportunidad sin precedentes
para estudiar con detalle zonas remotas y a veces
inaccesibles.

El concepto de percepcion remota hiperespectral
se empieza a utilizar a mediados de los afios 80,
cuyos productos, las imagenes hiperespectrales,
estan compuestas por cientos de bandas espectrales
contiguas, en contraposicion de las imagenes
multiespectrales, que estan integradas por menos
de 10 bandas espectrales discretas.  Como
resultado, muchos objetos y materiales pueden
ahora ser detectados, identificados, discriminados,
clasificados y cuantificados con mayor precision.

Pero, por otro lado, se ha tenido la idea de que la
imagen hiperespectral es una extension natural de
la imagen multiespectral, con una expansion de
bandas, motivo por el cual las técnicas desarrolladas
para el tratamiento de las imagenes multiespectrales
pueden ser aplicadas, casi sin modificarlas, a
las imagenes hiperespectrales. Sin embargo,
esta interpretacion intuitiva puede ser errada,
principalmente porque las técnicas desarrolladas
para el andlisis de las imagenes hiperespectrales,
estan generalmente orientadas a definir objetos
especificos, que pueden ser detectados a nivel de
pixel mezclado y/o subpixel, en contraposicion a
las técnicas orientadas a “patrones’, de las imagenes
multiespectrales, merced a su baja resolucion
espectral.

S
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En consecuencia, el objetivo del presente articulo
es mostrar la naturaleza especifica de la imagen
hiperespectral, incluyendo temas como el cubo
hiperespectral, firmas espectrales puras, bibliotecas
espectrales, la seleccion y reduccion de bandas,
andlisis de mezclas espectrales, y los sistemas
de clasificacion, en la perspectiva de utilizarla
adecuadamente para el estudio de los recursos
naturales y del medio ambiente, en regiones de
gran complejidad, como son las zonas tropicales.

Conceptos generales
Definiciones

El término “hiper” es una palabra de origen griego
que significa “sobre”, “por encima” o “una cantidad
exagerada”, que unida a la palabra “espectral”, que
denota los colores componentes de la luz, forman
el término “hiperespectral”, que significa “muchos
colores” o, mas especificamente, “una cantidad
exagerada de bandas con sus correspondientes
longitudes de onda™ (Borengasser et al., 2008;
Schmidt, 2003). En otras palabras, la percepcion
remota hiperespectral se refiere a tomar una porcion
del espectro electromagnético y partirlo en piezas o
porciones (Figura 1), con el propdsito de hacer un
analisis riguroso de ellas (Borengasser et al, 2008),
para cumplir con los objetivos prefijados, por
ejemplo, discriminar las malezas presentes dentro
de un cultivo en desarrollo.

Especificamente, las imagenes hiperespectrales
estan compuestas por mas de 100 bandas espectrales
con anchos de banda relativamente estrechos (5-10
nm), a diferencia de las imagenes multiespectrales
que estan conformadas por 5 a 10 bandas espectrales
con anchos de banda amplios (70-400 nm), como
se muestra esquematicamente en la Figura 2. Desde
el punto de vista de la forma de la curva espectral
caracteristica de cada objeto o fendmeno sobre la
superficie terrestre, es evidente que en las imagenes
hiperespectrales la curva es continua, mientras
que en las imagenes multiespectrales esta es una
representacion de la unidon de puntos aislados
(bandas) en pocas porciones especificas, o areas de
muestreo (Figura3).

!o’ohllmnol [ Sensor Hiperespectral I pixel ¢ un o

‘ que es usado paa
@ los materiales presentes en el pixel.
7

Figura 1. Concepto central de la percepcion remota hiperespectral.

Hiperespectral

Imégenes Hiperespectrales (HSI):
La nueva generacion de los sensores remotos

Q i) N - )

Figura 2. Nimero de bandas de las imagenes multiespectrales (a)
e hiperespectrales (b).

Espectro de bandas
anchas discretas (um)
Ej. Landsat TM

Espectro de bandas
continuas ( nm)

Ej. Imagen de un
espectrometro

Reflectancia (R)

Longitud de onda (-)

Figura 3. Curvas tipicas de imagenes multiespectrales
e hiperespectrales.

La tecnologia

Una imagen hiperespectral es el resultado de la
combinacion de las siguientes tres tecnologias:
I) imagen convencional, II) espectroscopia, y III)
radiometria, lo que permite producir imagenes que
asocian la signatura espectral con cada elemento
espacial, denominado pixel (Gat and Subramanian,
1997; Gat, 1998), cuyo esquema se muestra en
la Figura 4. Ademds, es conveniente resaltar
que el término ‘espectroradiometria” expresa la
combinacion de las técnicas espectroscopicas con
las mediciones radiométricas (Kardevan, 2004).

El concepto de un cubo hiperespectral

Los datos producidos por una imagen espectral
forman un cubo hiperespectral, que es un arreglo
tridimensional de la informacion espacial (imagen),
ubicados en los ejes X y Y, y la informacion
espectral (-), sobre el eje Z; como consecuencia,
una imagen espectral produce una curva espectral
completa de cada pixel (Figura 5).

Informacion espacial

Espectrometros

Espectroradiometros

Informacion Espectral Intensidad de la informacion

Figura 4. Relacion entre las técnicas radiométricas,
espectrométricas y de imagenes.
Fuente: Elachi, 1987.
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Reflectance
o

4
Longitud de onda (1im)

25

14um (1)

Figura 5. Representacion del cubo hiperespectral

El cubo hiperespectral o hipercubo, es un método
poderoso y dindmico para visualizar, analizar
y explotar los datos, ligando sus caracteristicas
espacial y espectral con la posibilidad de generar,
entre otras, las librerias espectrales (Gat and
Subramanian, 1997; Borebgasser, et al., 2008), o

espectrotecas, utiles para el proceso de clasificacion
de imagenes.

El resultado final de las iméagenes de alta
resolucion espectral es que con ellas se pueden
identificar materiales especificos, reconociendo su
composicion y ciertas propiedades fisicas, mientras
que con los sensores multiespectrales solamente se
pueden discriminar entre materiales (Short, s.f.).

En resumen, una HSI tiene las siguientes ventajas

e inconvenientes frente a otros sensores (Chuvieco,
2002; Gat, 1999):

\
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Ventajas

* Pueden analizarse las relaciones espectrales —
espaciales.

* Pueden observarse pequenas bandas de absorcion.
* Puede determinarse la composicion de una mezcla
de materiales dentro de una resolucion espacial
(pixel).

* Pueden localizarse las firmas espectrales de

objetos que ocupan espacios menores al tamafio de
un pixel.

Inconvenientes

* Se requieren correcciones radiométricas y geométricas
precisas.

* Se generan grandes volumenes de datos.

En relacion con el segundo inconveniente, algunos
autores (Gat y Subramanian, 1997; Borengasser,
2008) manifiestan que es recomendable seleccionar
las bandas utiles y eliminar el gran volumen de
datos que no solo no contribuyen al desarrollo
de la aplicacion, sino que pueden causar enorme
confusion.

Firma espectral pura (Endmember)

En el ambiente de la percepcion remota hiperes-
pectral, la habilidad para derivar informacion
desde los datos espectrales es clave en el desarrollo
de una aplicacion. En consecuencia, de la gran
cantidad de datos espectrales se deben extraer
aquellos que sirven para definir la firma espectral
de interés, que permita identificar el material u
objeto bajo consideracion, es decir, obtener una
firma espectral pura o ‘Endmember’ en inglés.

Un método para recolectar firmas espectrales
puras es utilizando un espectroradiometro en el
laboratorio, que se focaliza sobre un material
simple (puro) y conocido. Esas firmas son luego
incorporadas al sensor espectral, y los algoritmos
de deteccion son usados para definir y refinar
la escena espectral colectada que pueda servir
para reconocer el material con caracteristicas
similares (Borengasser et al., 2008). Finalmente,
la firma espectral pura, o referencia espectral, es
almacenada en una libreria espectral.

Sin embargo, las firmas espectrales puras no son
constantes dentro de una escena simple, lo que
indica que puede haber variaciones espectrales de
ellas (Bateson et 4l., 2000), debido principalmente
a la inherente variabilidad en la naturaleza. Asi,
al hacer un andlisis geoldgico, tedricamente es
posible encontrar un espectro de cada mineral
puro, pero hay factores que afectan esa posibilidad,
ya que materiales con idéntica composicion
pueden tener diferentes firmas espectrales,
debido a diferentes grados de cristalizacion y de
meteorizacion, presencia o ausencia de agua y
grado de transparencia. Similar situacion puede
suceder cuando se analiza la vegetacion, cuyas

Imagenes Hiperespectrales (HSI):
La nueva generacion de los sensores remotos

firmas espectrales son afectadas por las lluvias,
presencia o ausencia de minerales en el suelo, fase
del ciclo de desarrollo (fenologia) y orientacion de
las hojas con relacion al sol.

Por otro lado, el uso de firmas espectrales puras
para estimar la composicion de un pixel se asemeja
al analisis de un sistema triangular (o de mayor
grado) donde los vértices son ocupados por los
elementos puros (A, By C) y la mezcla de los tres
materiales, tal como X (Figura 6), corresponde a
la distancia relativa a esos elementos puros (Liang,
2004), representado en porcentajes. Asi, en la
Figura 6 la mezcla X tiene el 10 % del elemento
A. 20 % del elemento B y 70 % del elemento C.
Por su parte Bohlman (2008) muestra, en contraste
al ejemplo hipotético anterior, un caso de estudio
en boques tropicales de Panama, para identificar
las posibles mezclas en un pixel, teniendo como
vértices (elementos puros) a la vegetacion verde, el
suelo y la sombra.

Porcentaje (%) A Porcentaje (%) C

4 20
Porcentaje (%) B

Figura 6. Composicion de un pixel (x ) con base en la proporcion (%)
de los elementos puros (A, By C).

Biblioteca espectral (espectroteca)

Conceptos generales

El evidente desarrollo que estan teniendo los
sensores hiperespectrales, ha estimulado la creacion
de bibliotecas espectrales o espectrotecas. Setratade
colecciones de espectros, generalmente tomados en
laboratorio, bajo condiciones controladas, que buscan
recoger la reflectividad caracteristica de materiales
hechos por el hombre, de minerales puros, de

4
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Figura 7. Tres fuentes para obtener firmas espectrales (a. en el laboratorio, b. en el campo y C. desde las imagenes) y sus relaciones

minerales en sitios especificos, de conglomerados
de vegetacion pura y de variadas mezclas. Sin
embargo, se pueden también obtener firmas
caracteristicas utilizando espectroradiométros de
campo en areas naturales o controladas, y desde las
mismas imagenes (espectros derivados de escenas)
(Chuvieco, 2002). Los datos obtenidos en el campo
pueden servir de puente entre los obtenidos en el
laboratorio y, por los sensores ubicados en aviones
o satélites (Figura 7).

Metodologia para la construccion de bibliotecas
espectrales

La construccion de bibliotecas espectrales es
clave para mejorar la capacidad de obtener los
mejores resultados en el mapeo de los recursos
de la Tierra, utilizando las nuevas fuentes de datos
proporcionados por las imagenes hiperespectrales,
obtenidas desde plataformas aéreas o satelitales
(Zomer et al., 2009).

N
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Pero, la construccion de las mencionadas
bibliotecas no es facil debido, fundamentalmente,
para el caso de la vegetacion, a como caracterizar
la variabilidad espectral expresada en cambios
debidos a los estados fenologicos y a las condiciones
ambientales. Para minimizar este problema, una
alternativa es desarrollar bibliotecas espectrales
de sitios especificos, Schmid er al. (2004), como
las implementadas por Robles ef al. (2008), para
conocer las respuestas espectrales de las principales
especies vegetales de la Comunidad de Madrid
(Figura 8); por Zomer et al. (2009), para clasificar
la cobertura vegetal de tierras himedas asociadas
a refinerias de petroleo, en Texas, Mississippi,
California; por Schmid ez al. (2004) para estudiar
la degradacion de las tierras himedas en la region
semidrida de La Mancha (Espana Central) y, Ben-
Dor (1994) para caracterizar los principales suelos
de Israel (Figura 9).

Cada uno de los autores mencionados anteriormente
utilizaron diferentes espectroradiometros de campo,
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Figura 8. Parte de una libreria espectral para vegetacion.
Fuente: Robles et al., 2008
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Figura 9. Parte de una libreria espectral para suelos
Fuente: Ben-Dor, 1994.

diferentes imagenes hiperespectrales y diferentes
datos complementarios. Asi Schmid et al. (2004)
utilizaronunespectroradiometroASD FieldSpec Pro
(VNIR-SWIR) para hacer las lecturas espectrales
y adicionalmente tomaron muestras de suelos,
vegetacion, sedimentos y costras de sal. En cada
sitio de muestreo, seleccionaron cinco elementos
de interés (vegetacion), haciendo tres mediciones
para cada uno de ellos. El preprocesamiento de
las curvas espectrales incluyo la conversion de los

archivos espectrales del formato binario crudo a
curvas de reflectancia absoluta, usando un software
especifico. Los datos hiperespectrales fueron
proporcionados por el sensor aerotransportado
DAIS 7915, adquiridos simultdneamente con las
mediciones en campo, con la finalidad de hacer la
calibracion radiométrica de las imagenes.

Por su parte, Robles et al. (2003), desarrollaron una
metodologia siguiendo los pasos que se mencionan

,
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a continuacion: a) estudio del entorno para
seleccionar las zonas de medida y especies vegetales
de interés; b) definicion de métodos de adquisicion
y procesado de la informacion de los sensores:
Radiometro GER'-2600, camara hiperespectral
Specim y sensor Hyperion y, ¢) seleccion de
variables auxiliares que complementen la biblioteca
espectral. Para cumplir con los pasos mencionados
se seleccionaron zonas de escasa pendiente que
permiten la correcta instalacion del instrumental y
las mediciones radiométricas se hicieron entre las
10y las 14 horas solares para que el angulo cenital
fuera minimo; los sensores se situaron a una altura
de 2 m sobre la superficie a medir, buscando que
el campo de vision efectivo (FOV, por su sigla en
inglés) sea tan grande como permitan los soportes
para que la reflectividad medida de la planta sea
representativa de esta. Ademas, se obtuvieron
variables auxiliares tales como la localizacion
utilizando un GPS, las dimensiones del individuo
objetivo, hora solar de medida, el indice del area
foliar, la distribucion angular de las hojas y la
humedad de la vegetacion.

Otros casos de bibliotecas espectrales exhaustivas
son las desarrolladas por Roberts er al. (1998),
quienes recogieron las reflectividades de todas las
especies de ecosistemas de chaparral californiano
y, por Caetano y Oliveira (1998), en Portugal,
ambos centrados en la clasificacion de coberturas
vegetales que puedan tener alguna influencia en el
riesgo de incendios.

Es importante anotar que, las bibliotecas espectrales
mas elaboradas son las implementadas por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
(Clark et al., 1993) que cuenta con una amplia
variedad de espectros en el rango de 0,2 a 3,0 um
¥, la compilada por el Jet Propulsion Laboratory
(JPL), denominada ASTER (http://speclib.jpl.nasa.
gov). Esta segunda biblioteca, esté a cargo del JPL,
Johns Hopkins University y el USGS que en su
nueva version (V.2) proporciona una coleccion de
2.300 curvas espectrales situadas entre 0,4-15.4 pm,

1. Geophysical Environmental Research.
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incluyendo espectros de minerales, rocas, suelos,
meteoritos, vegetacion (solamente 4 especies),
agua, nieve y cubiertas humanas (asfalto, cemento,
aluminio, pintura, etc.). Para cada espectro se
incluye un archivo de documentacion que facilita
datos sustanciales sobre la fuente, condiciones de
adquisicion, el tipo de material observado, clase,
subclase, tamafio de las particulas y composicion
quimica (Baldridge e al., 2008; Chuvieco, 2002).

Cabe aclarar que en la biblioteca de minerales
ASTER, han sido compiladas muestras de minerales
estandar, bajo condiciones de laboratorio (VIS y
NIR-SWIR), es decir, con total conocimiento de
la composicion del mineral puro, situacion que no
siempre se logra en condiciones de campo.

De lo expresado en este capitulo, se puede concluir
que la base de datos espectral es absolutamente
necesaria para manejar la gran afluencia de datos,
productos de investigaciones actuales y del futuro,
pero que tienen el inconveniente de presentar
una amplia variedad de formatos, motivo por el
cual es imperativo pensar en su estandarizacion y
consolidacion.

Programas con sensores
hiperespectrales

Las imégenes hiperespectrales captadas desde
plataformas aéreas o espaciales, presentan
generalmente una resolucion espectral en el
rango de 1-20 nm, contiguos o casi continuos, en
las regiones visible e infrarrojo cercano (VNIR)
y el infrarojo de onda corta (SWIR) vy, a veces,
dentro de la region termal (Buckingham et al.,
2002). La Tabla 1 muestra los principales sensores
hiperespectrales activos con sus principales
caracteristicas, incluyendo las regiones.

Cabe destacar que fue a partir de 1970, con el
desarrollo de la electronica, las tecnologias de la
computacion y de la optica, cuando se llega a la
madurez que permite la creacion de las imagenes
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Tabla 1. Algunos sensores hiperespectrales y sus correspondientes caracteristicas

Nombre del sensor Empresa responsable Plataforma Maximo numero de bandas Maxima resolucion espectral Rango espectral

NASA Goddard Space Flight

Hyperion en EO-1 Center Satélite 220 10 nm 04-25um
MODIS NASA Satélite 36 40 nm 04-14.3um
CHRIS Proba
(Compact High - Resolu- ESA Satélite hasta 63 1.25 nm 0.415-1.05 um
tion Imaging Spectro-
meter)
R&E)?Jtsio(m%jgi:g ESA Satélite 15 2.5n0m 0.39 - 1.040 um
Spectrometer)
AVIRIS (Airborne Visible/
Infrareé Imaging Spec- NASA Jet PropulsionLab Avion 224 10 nm 04-25um
trometer)
HYDICE Naval ResearchLab Avion 210 7.6 nm 0.4-25um
PROBE-1 EarthSearchSciences Inc. Avion 128 12nm 1.4-245um
CASI 550 (Compact o )
Airborne Spectrographic ITRES ResearchLimited Avion 288 1.9nm 04-1um
Imager)
CASI 1500 ITRES ResearchLimited Avion 288 2.5nm 0.4-1.05um
CASI 600 ITRES ResearchLimited Avion 100 15nm 0.95-2.45 um
TASI 600 ITRES ResearchLimited Avion 64 250 nm 8-11.5um
Hymap (Hyperspec- "
trgIIMA??[()in{) Imaging Integrated Spectronics Avion 125 17 nm 04-25um
Spectrometer)
EPS-H (Environmental . ” 0.67 nm 0.43- 12,5 um
Protection System) GER Corporation Avion 133
DAIS 7915 (Digital
Airborne Imaging GER Corporation Avion 79 15 nm 0.43-12.3 um
Spectrometer)
AISA Eagle (Airborne
Imaging %pe(ctrometer Spectralimaging Avion 244 2.3nm 0.4-0.97 um
for Applications)
AISA Eaglet Spectrallmaging Avion 200 04-1.0um
AISA Hawk Spectrallmaging Avion 320 8.5nm 0.97 - 2.45 um
AISA Dual Spectralimaging Avion 500 29nm 0.4-245um
AVNIR OKSI Avion 60 10 nm 0.43-1.03 um

Fuente: adaptado de Dalponte et &l. (2009).

hiperespectrales (Schaepman, 2009). Con el
arribo de esas tecnologias aparece la primera
generacion de instrumentos representado por el
Airborne Imaging Spectrometer (AIS), bajo la
responsabilidad del Jet Propulsion Laboratory
(JPL) (1984), que fue el precursor del sensor mas
elaborado a la fecha (1995), denominado AVIRIS
(Airborne Visible / Infrared Imaging Spectrometer)

(Green et al., 1998). Este sistema, también operado
por el JPL, vuela sobre un avion U2, trabaja en el
rango espectral de 0.4 a 2.5 um, con 224 canales
contiguos y un intervalo de muestreo de =10 nm.
La gama de estudios realizados con este sensor es
muy amplia, si bien el andlisis de rasgos vegetales
y de tipos de suelos han tenido mayor atencion
(Chuvieco, 2002).

4
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Ademas de AVIRIS, hay otros sensores
hiperespectrales en plataformas aéreas, entre los que
se pueden destacar los siguientes: DAIS, gestionado
por el DLR aleman, que es capaz de registrar 79
canales, la mayor parte en el VIS-IRC-SWIR, pero
también con algunos en el infrarojo medio (IRM)
e infrarojo térmico (IRT); el canadiense CASI, con
dos versiones; el australiano HyMap; el japonés
AISA'y, Hy dice, desarrollado por la Fuerza Naval
de los Estados Unidos (Chuvieco, 2002; Schott,
2000; Shaepman et al., 2009).

Pero el avance contintia ampliando sus perspectivas,
ya que en los ultimos afios se han puesto en Orbita
sensores espaciales de observacion de la Tierra con
capacidades hiperespectrales. De ellos, el que tiene
mayor relevancia, junto con CHRIS-sobre Proba
(ESA)?, por cumplir con todos los requisitos de un
sensor hiperespectral, es el Hyperion, instalado en
la plataforma EO-1 lanzada en noviembre de 2000
por la NASA, proporciona 220 bandas espectrales
entre 0.4 y 2.5 um con una resolucion espacial de
30 m y un area que cubre 7,5 x 180 km. En este
mismo grupo se encuentra el MODIS a bordo de la
nave espacial Terra, con solo 36 bandas espectrales
y no presenta un registro continuo del espectro, sino
diversas bandas aisladas y, el MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectrometer de la ESA),
a bordo de Envisat, con 15 bandas espectrales.
Estos dos tltimos programas, que tienen mas de 10
bandas espectrales, pero discontinuas, no encajan
adecuadamente en el caracter hiperespectral,
motivo por el que se plantea una urgente necesidad
por una definicion apropiada de la terminologia
utilizada en este tema.

Muchas iniciativas nuevas estan siendo puestas a
prueba y aprobacion para la observacion espacial
de la Tierra con sensores hiperespectrales, entre
las que se pueden citar, HERO (Hyperspectral
Environment and Resource Observer), EnMAP
(Enviromental Mapping and Analysis Program)
y Spectra Sat (propuesta para el desarrollo del
programa Landsat de amplio espectro) (Shaepman,
2009).

European Spatial Agency.
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Complementarios a los avances en el disefio de
nuevos sensores, son también significativas las
mejoras en la capacidad de procesamiento de la
informacion y en el desarrollo de algoritmos, que
en conjunto auguran un aprovechamiento mas
eficiente de las imagenes hiperespectrales.

Procesamiento de datos
hiperespectrales

Como se advirti6 en la introduccion, la aplicacion
directa de técnicas de clasificacion para imagenes
multiespectrales no son eficientes para las HSI, por
las siguientes razones: los costos de computacion
para una dimension — K son muy altos; se
requieren muchos mas datos de entrenamiento
y, los clasificadores tradicionales no explotan
adecuadamente la inmensa cantidad de informacion
que hay en ellas (Schowengardt, 2007). Ademas,
hay dos modos de clasificacion que son exclusivas
para HSI, tal como lo describen Mazer et al. (1988):

* Emparejar el espectro de todos los pixeles de
la imagen con un espectro simple proveniente de
una biblioteca espectral. Este modo es utilizado
para localizar toda la ocurrencia de un material en
particular, en toda la imagen.

* Emparejar un espectro simple, proveniente de
imagenes de sensores remotos, con un espectro
presente en la biblioteca espectral. En este caso se
busca encontrar materiales que hacen juego con el
espectro de una imagen dada.

Para ambos casos se requiere de la calibracion
de los datos obtenidos de los sensores remotos,
con la finalidad de eliminar los efectos negativos
de los gases atmosféricos (bandas de absorcion
y dispersion) en el procesamiento de los datos
hiperespectrales cuyo proceso integral se muestra
en la Figura 10.

Calibracion de los datos de reflectancia

El paso mas critico en el andlisis de imagenes
hiperespectrales es la correccion precisa de los
efectos atmosféricos (dispersion y absorcion) y por
esa via convertir la radiacion medida por el sensor a
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Correcciéon | Reflectancia |Reduccion de
atmosferica " |la dimension
N Pixeles
m < L Bandas
]
Aplicaciones

Desmezclado

Deteccion y
cuantificacion

Figura 10. Proceso para el tratamiento de datos hiperespectrales.

valores de reflectancia, de tal manera que el espectro
individual puede ser directamente comparado con
los datos de campo y laboratorio que permita la
identificacién del material en estudio (Kruse, 1995;
Clark et al., 2002).

Lo anterior requiere que las longitudes de onda sean
calibradas adecuadamente, donde las mediciones
hechas en el laboratorio, antes y después de la
adquisicion de los datos, son el punto de partida.
Adicionalmente, se pueden hacer chequeos a
la calibracién comparando la posicion de las
bandas de absorcion atmosféricas conocidas y su
localizacion en las imagenes hiperespectrales. Asi,
se conoce que la absorcion por gases atmosféricos
es dominado por el vapor del agua que hace opacas
algunas regiones (por ejemplo en las bandas 0.69,
0.72,0.76 y, principalmente, en las bandas 1.4y 1.9
pm), con la contribucion en menor grado del CO,
(bandas localizadas a 2.005 y 2.055 pum, en el IR),
ozono y otros gases (Kruse, 1995).

Para la calibracion y correccion atmosférica de
los datos de las HSI, se han desarrollado muchos
métodos mostrados en los trabajos de Gao et al.
(1993), Clark et al. (2002), Kruse (1995), de los
cuales, los dos ultimos, también presentan una
revision completa y detallada sobre los métodos,
analizando sus resultados, alcances y limitaciones.
Para los investigadores mencionados, los métodos
pueden ser agrupados en cuatro categorias:
correcciones derivados de la escena, modelos de
transferencia radiativa, métodos de calibracion
en campo, y métodos hibridos considerando los
procedimientos de transferencia radiativa y la
calibracion en el campo.

El método derivado de la escena se refiere a la
habilidad potencial para corregir a bordo los
datos de sensores remotos, sin la dependencia de
informaciéon o mediciones externas. Los modelos
referidos a la calibracion de datos de HSI usando
las bases fisicas de la transferencia de radiacion,
describen la importancia de la irradianza solar, los

,
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procesos de absorcion y dispersion de los gases
atmosféricos y la reflexion desde los materiales en
la superficie, todos como una funcion de la longitud
de onda de la radiacion electromagnética y el
angulo direccional del sol y del sensor con respecto
a los pixeles de los datos de la HSI y su localizacion
correspondiente en la superficie terrestre. El método
que hace uso de las mediciones de la reflectancia
de los materiales en el campo y en el laboratorio,
requiere, especialmente para las mediciones en
el campo, de la disponibilidad de un adecuado
espectroradiometro de campo que permita tomar
los datos en el area de influencia de la imagen y
al tiempo que el sensor remoto sobrevuele el lugar
de investigacion y la consecuente toma de muestras
para las mediciones con un espectroradiometro de
laboratorio. El método hibrido hace uso de las
capacidades del segundo y tercer métodos que,
segun Clark (2002), produce mejores resultados en
la calibracion de las HSI.

Cualesquiera que sea el método utilizado, la ventaja
que ofrece el espectro de reflectancia calibrado,
comparado con los datos de radiancia sin
corregir, incluye: 1) Las formas de los espectros
calibrados son principalmente influenciados por las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales en
la superficie, y, 2) el espectro calibrado del sensor
remoto puede ser comparado directamente con los
espectros de los materiales conocidos, obtenidos
en el campo y en el laboratorio. Un ejemplo grafico
(Figura 11) de lo expresado lineas arriba, lo
presentan Clark et al. (2002), quienes utilizaron
datos del sensor hiperespectral AVIRIS. La Figura
I1a muestra un espectro de radiacion de un érea
sin vegetacion, donde la forma del espectro esta
fuertemente influenciada por la funcion solar y
los rangos de absorciéon (bandas) causadas por
los gases atmosféricos, incluyendo también los
efectos de dispersion de los aerosoles (pathradiance).
Después de la calibracion, el espectro (Figura 11b)
revela los rasgos de absorcion causados por los
minerales sobre la superficie. Posteriormente se
pueden examinar los espectros de los minerales del
laboratorio para identificar los minerales causantes
de los rasgos de absorcion, en este caso hematita y
montmorillonita. Las brechas en 11b estdn donde
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la atmosfera de la Tierra es totalmente opaca, que
impiden generar una superficie de reflectancia
desde el espectro de radiancia en 11a.

En resumen, una calibracion precisa permite
mostrar las propiedades fundamentales de los
materiales (minerales, vegetales, suelos, etc.) y es
clave para ligar las propiedades de la superficie
captados por los sensores remotos con los datos del
laboratorio.
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Figura 11. Efecto de la calibracion de las imagenes hiperespectrales
(la explicacion en detalle, en el texto).
Fuente: Clark et al. (2002).

Reduccion de la dimensionalidad de la imagen

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas
de las imagenes hiperespectrales se sintetizan en la
presencia de un gran numero de bandas espectrales,
alta resolucion espectral y grandes cantidades de
datos, que pueden permitir una facil discriminacion
de objetos presentes en una escena. Sin embargo,
la gran cantidad de datos no solo dificulta su
transmision y almacenamiento sino también la
clasificacion (Su and Shu, 2009; Sobhan, 2007), asi

como los anélisis estadisticos que surgen cuando
las bandas son redundantes y tienen una alta
correlacion entre si (Chuvieco, 2002; Su and Shu,
2009), ademas de requerir un considerable poder
de computacion.

Para minimizar esos problemas (almacenamiento y
redundancia) se recurre a las técnicas de reduccion
de la dimensionalidad de los datos, que buscan
retener la mayor parte de la informacion original
en un menor nimero de bandas, en razén de que
mucha informacion de una banda puede ser total o
parcialmente predicha desde otras bandas dentro de
la base de datos (Lewis, Salvador y Gomez, 2005).
Entre las técnicas mas utilizadas se mencionan
dos: Analisis de Componentes Principales (ACP)
y Fraccion del Minimo Ruido (MNF, por su sigla
en inglés).

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El ACP es una técnica frecuentemente usada
en analisis espectral que permite sintetizar las
bandas originales, creando unas nuevas bandas no
correlacionadas — los componentes principales de
la imagen — que recojan la parte mas elevada de la
informacion original (Lewis, Salvador and Gomez,
2005; Chuvieco, 2002).

En términos matematicos, los componentes principales
de una imagen se obtienen de acuerdo con la
siguiente formula:

CP. =X, a..ND.+R
joiE=ELp 1)

Donde CPj indica el numero digital (ND)
correspondiente al componente principal j, a,; el
coeficiente aplicado al ND de la banda i para generar
el componente j y Rj una constante que se incluye
en cada componente para evitar valores negativos.
Como resultado se obtendran tantos componentes
(p) como bandas, pero la forma de extraer esos
componentes implica que solo los primeros tienen
una informacién significativa con los que se
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pueden separar o clasificar pixeles individuales
dentro de las escenas, mientras que los restantes
pueden ser ignorados debido a su baja contribucion
(Lewis, Salvador y Goémez, 2005). Un caso
presentado por Sobhan (2007), para discriminar
especies forestales, indica que los primeros cinco
componentes principales explican més del 95 % de
la variabilidad. El mismo autor manifiesta que las
longitudes de onda del borde rojo’ (entre 740y 750
nm) domina el primer CP, seguido por el infrarojo
cercano, alrededor de 1280 a 1380 nm; que la parte
visible de las bandas espectrales dominan en el
segundo y tercer CP, y que en el cuarto y quinto
CP predominan las bandas correspondientes al
infrarojo de onda corta (SWIR).

Un desarrollo completo sobre la técnica de ACP,
relacionado con el procesamiento digital de
iméagenes, se puede encontrar en Gonzales y Wintz
(1977).

Fraccion del Minimo Ruido

La Fraccion del Minimo Ruido (MNEF, por su sigla
en inglés) es una transformacion lineal relacionada
con los componentes principales que ordena los
datos de acuerdo al cociente sefal/ruido®. Ella
puede ser utilizada para reducir la dimensionalidad
de los datos, para segregar el ruido en los datos y
para reducir los requerimientos computacionales en
el proceso (Green et al., 1988). Mas especificamente,
la MNF, llamada también método de andlisis de
componentes principales en dos cascadas (Liuetal.,
2008), consiste en aplicar dos ACP consecutivos:
el primero, basado sobre una estimacion de la
matriz de covariancia del ruido, permite eliminar
redundancias y re-escalar el ruido de los datos;
el segundo es un ACP convencional de los datos

* Borde rojo (red edge, en inglés) es un fenémeno que se produce
como resultado de las propiedades espectrales diferenciales de las
hojas verdes, que contienen pigmentos que absorben fuertemente las
longitudes de onda del visible. Mientras la estructura celular refleja
considerablemente el IRc, es decir, hay un marcado contraste entre la
absorcion de la clorofila y la reflectancia de la celulosa. Un valor alto
del borde rojo indica una vegetacion saludable; un valor bajo, sugiere
enfermedad, marchitamiento o dafio foliar (Liang, 2004).

“ Proporcion entre la sefial detectada por el sensor y el ruido aleatorio
(mide la precision del instrumento).
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ya depurados. El ruido se estima a partir de los
componentes mas marginales de los autovalores,
centrando el andlisis en aquellos que retienen la
mayor parte de la informacion original. Entonces,
cuando se utiliza solamente la porcion coherente
en los procesos posteriores, el ruido es separado del
dato, mejorando los resultados del procesamiento
espectral (Kruse, 2003).

En un trabajo para estudiar la vegetacion, utilizando
datos del sensor HyMap, Addink, de Jong and
Pebesma (2006) justifican el uso de la MNF, por
dos razones: 1) el nimero de bandas (124) es
muy grande para incluirlos en el procedimiento
de segmentacion y 2) los datos hiperespectrales
muestran un alto nivel de colinearidad (collinearity)
cuya aplicacion permite reducir el namero de
variables mientras se mantiene mucho de la
varianza. El anilisis continué con las 20 bandas
MNF, que explicaban el 84 % de la varianza total
en la imagen depurada.

Con los componentes no correlacionados y
seleccionando los tres mas significativos, también
se pueden obtener imagenes de composicion a color
de una alta calidad, para un eficiente despliegue
que proporciona un impacto visual maximo para el
proceso de fotointerpretacion y seleccion de areas
de entrenamiento (Jia and Richards, 1999).

Finalmente, sobre el tema tratado hay una pregunta
interesante: ;es necesario la reduccion de datos? La
respuesta de Resmini (2005) es: no con el desarrollo
actual y futuro de las computadoras; no con la
aplicacion de nuevos algoritmos disefiados para el
tratamiento de imagenes hiperespectrales y, si, si
se utilizan técnicas de clasificacion tradicionales
orientados a las imagenes multiespectrales, como
también lo confirman Bakos and Gamba (2009),
en un trabajo donde evaluan el potencial de las
HSI para el mapeo de vegetacion. En relacion
con los algoritmos, Diaz (2002) manifestaba que
“no hay algoritmos desarrollados al presente que
sean capaces de producir resultados tan precisos
como aquellos disponibles para el analisis de las
imdgenes multiespectrales actuales”, merced a que
ellos (los algoritmos) deben de ser mas sensibles
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para detectar cambios en pequefias magnitudes que
permitan identificar diferentes objetos, sin perder
informacion valiosa.

Clasificacion de la imagen hiperespectral

Ha§ muchas técnicas para la clasificacion de
imagenes hiperespectrales basadas en algoritmos,
entre las que se encuentran aquellas que miden
angulos, distancias y correlaciones. Para las
primeras, se admite que en un espacio espectral
N-dimensional, donde la imagen hiperespectral
se considera como un cubo, cada pixel puede ser
definido como un vector X (Figura 12), que tiene
una magnitud (longitud) y un 4ngulo medido
con respecto a los ejes que define el sistema de
coordenadas espacial. Con esta definicion se deduce
que las curvas espectrales son variaciones dentro
de pixel como una funcién de las longitudes de
onda (Homayouni and Roux, 2003).

De las técnicas que se basan en la medicion de
angulos, se destaca el clasificador angular (SAM),
cuyas particularidades se describen a continuacion.

Clasificador angular (SAM, Spectral
Angle Mapper)

EISAM es una técnica automatizada de clasificacion
supervisada, que utiliza exclusivamente el valor del
angulo entre dos vectores y no la longitud de los
vectores (Kruse, 2003; I1ISC, 2008., Crosta, Sabine
and Tavanik, 1996). Seglin Freeman (2003), la
magnitud del vector puede estar relacionada con la
iluminacion del pixel y, el angulo, con la forma de
la curva espectral.

En esencia, el clasificador angular calcula Ia
similitud entre el espectro de la imagen y un
espectro de referencia que puede ser obtenido de
una libreria espectral o directamente del campo
0 del laboratorio. SAM determina la similitud
espectral calculando el “angulo espectral”, entre
los dos espectros, tratando a ellos como vectores
en un espacio n-dimensional, con n representando
el niimero de bandas usadas (Kruse, 2003; Crosta,

Figura 12. Cada pixel corresponde a un vector de observaciones.
Fuente: Adaptado de Homayouni and Roux (2003).

Sabine, Taranik, 1996). Valores pequefios del
angulo representan una alta similaridad espectral
entre el pixel que se desea clasificar y el espectro
referencia. En la Figura 13 se observa que el angulo
0, es menor que el angulo 6, por lo que se deduce
qhe el material 2 tiene mayor semejanza con el
material de referencia que el material 1 (Lathrop,
2006), pero 0, debe ser mas pequefio que un valor
especificado de tolerancia (IISC, 2008).

Este método no es afectado por los factores de
iluminacion solar, en consecuencia, el angulo entre
los dos vectores no varia con respecto a la longitud
de los vectores.

La férmula matematica de SAM, tiene numerosas
presentaciones segun los autores que, a su vez,
utilizan diferentes notaciones. Para el presente caso
se utilizara la férmula mencionada por Chuvieco
(2002), y que se expresa como sigue:

p>

k=1,m NDi,k NDj,k
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Figura 13. Representacion esquematica de un clasificador angular.
Fuente; Lathrop, 2006.

Donde ND,, es el valor del pixel i (el gspectro
objetivo) en una determinada banda k de la imagen,
ND. , el del espectro de referencia j en la misma
bantia, y m el nimero de bandas. Cabe aclarar
que lo habitual para HSI es trabajar con valores de
reflectancia pero, segin explica el mismo autor, se
utiliza ND porque estos pueden ser escaladqs de la
forma que estime oportuno el intérprete, siempre
que los dos vectores tengan las mismas unidades

de medida.

Los resultados utilizando SAM proporcionan una
buena aproximacion para el mapeo del materigl
espectralmente predominante en un pixel, sin
embargo, la naturaleza raramente esta compuesta
de materiales simples y uniformes, configurandose,
por el contrario, una mezcla espectral, cuyos
componentes deben ser detectados espectra.l, y
espacialmente para su adecuada maplﬁ.c.acxon.
Para la situacion mencionada, se puede utilizar la
técnica denominada Analisis Lineal de Mezclas
Espectrales (ALME) o Linear Spectral Mixture
Analysis (LSMA) en inglés.

,
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Analisis Lineal de Mezclas Espectrales (ALME)

Es un hecho conocido que los pixeles individuales
de una imagen de la superficie terrestre estan
constituidos por mas de una clase de cobertura de
la Tierra y que, cada clase contribuye a la respuesta
espectral total de cada pixel (Shrestha, 2002). En
consecuencia, el método ALME (Chuvieco, 2002)
asume que la sefial captada para un determinado
pixel puede ser una mezcla de la reflectividad
procedente de varias cubiertas, en funciéon de la
superficie que ocupan en ese pixel, y pretende
calcular esas proporciones.

Para su implementacion ALME parte de tres
supuestos basicos: 1) la radiacion recibida por el
sensor desde cada clase de cubierta se restringe al
ambito de la parcela ocupada por ese pixel y, en
consecuencia, considera que no estd influyendo
en la radiacion reflejada la sefial procedente de
una cubierta vecina; 2) la radiancia global es
proporcional a la superficie ocupada por cada
cubierta, es decir, que no existe una cubierta que
tienda a “ensombrecer” al resto, en la radiacién
final reflejada al sensor y, 3) existen signaturas
espectrales puras, vélidas para toda la zona
estudiada.

Si se aceptan estos tres supuestos, se puede asumir
que la reflectancia de un determinado pixel con
mezcla es una combinacion lineal de la reflectancia
caracteristica de cada una de las cubiertas
basicas (componentes puros, endermembers), en
proporcion equivalente a la superficie que ocupan,
situacién que se expresa en la siguiente formula
(Shrestha, 2002; Resmini, 2005), desglosada por
Chuvieco (2002):

P ijk Zm=1,p F

.. P +e..
1,J,m mk 1,]

Donde p,;, indica la reflectancia observada en el
pixel ;; en la banda k; F,. . es la proporcion del
componente m en el pixel 1, j para cada uno de los
p componentes puros; p_, representa la reflectancia
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caracteristica de ese componente m en la banda k,
y e esun término del error residual asociado a la
estimacion de las proporciones en cada pixel i, j.
Enestametodologia, el punto critico es la extraccion
de los componentes puros, para cuya solucion se
puede recurrir a los espectros de laboratorio o los
almacenados en las espectrotecas disponibles.

Hay otros métodos para clasificar imagenes
hiperespectrales entre los que se pueden citar el
valor de la similaridad espectral (SSV, Spectral
Similarity Value) y anélisis de absorcion diferencial
frente a la tendencia (Continuum removal). SSV
(Homayouni y Roux, 2004; Lewis, Salvador y
Goémez, 2005) es una medicion que combina el
coeficiente de correlacion y la distancia Euclidiana,
como se expresa en la siguiente formula:

SSV =/ d+ 1

Donde d es la distancia Euclidiana y r el coeficiente
de correlacion. La distancia Euclidiana mide
principalmente la diferencia de brillo (brightness)
entre dos vectores (un espectro se considera un
vector), y el coeficiente de correlacion compara la
forma de dos espectros. Asi, un valor pequefio de
SSV, indicara que los espectros son mas similares
(Homayouni and Roux, 2004).

El método del analisis de absorcion diferencial
es importante porque ademas de considerar la
longitud de onda promedio de las bandas de
absorcion, también analiza cudl es la intensidad de
la absorcion, que vendria dada por la “profundidad™
0, lo que es lo mismo, la magnitud de la diferencia
frente a la tendencia (unién de los valores maximos
en los diferentes segmentos del espectro), asi como
su anchura y asimetria. Estos rasgos facilitan el
analisis de un espectro desconocido, delimitando
los detalles de gran interés para determinar sus
propiedades biofisicas (Chuvieco, 2002).

En la Figura 14 se muestra un espectro especifico
de la vegetacion, donde se observan una serie de
bandas de clara absorcion, centradas principalmente

en torno a las longitudes de onda de 0.46, 0.65,
1.4 y 1.9 um, causadas, las dos primeras por los
pigmentos (clorofila, xantofila, etc.) y las dos
tltimas por el agua.
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Figura 14. Reflectancia espectral obtenida en laboratorio, de una
hoja fresca de roble (linea fina) y seca (linea gruesa). La reflectancia
espectral de la hoja seca muestra la absorcion caracteristica
de la proteina, lignina y celulosa en la region comprendida
entre los 1.5 y 2.5 micrométros.

Hay muchas otras técnicas para clasificar HSI, las
que se pueden documentar en Homayouni y Roux
(2004); Crosta, Sabine y Taramik (1996); Resmini

(2005); Freeman (2003) y VanderMeer (2005).

Conclusiones

La imagen hiperespectral, compuesta por cientos de
bandas contiguas, es el resultado de la combinacion
de tres tecnologias: imagen convencional, la
espectroscopia y la radiometria, con la finalidad
de producir imagenes que asocian la signatura
espectral con cada elemento espacial (pixel).

El cubo hiperespectral, es un método para
visualizar, analizar y explotar los datos, ligando
sus caracteristicas espacial (x, y) y espectral (A en
z), con la posibilidad de generar, entre otras, las
librerias o bibliotecas espectrales (espectrotecas).

Las firmas espectrales puras (endmembers) son el
resultado de la aplicacion de un espectroradiometro
en el laboratorio, sobre un material simple (puro)

Imagenes Hiperespectrales (HSI):
La nueva generacion de los sensores remotos

y conocido. También se pueden obtener firmas
caracteristicas utilizando espectroradiémetros de
campo, en areas naturales o controladas y, desde
las mismas imagenes. La coleccion de las firmas
espectrales puras constituyen la espectroteca.

Hay actualmente numerosos programas con sensores
hiperespectrales, cada vez mas sofisticados, tanto
en plataformas aéreas o satelitales, que aunados a
las mejoras en la capacidad de procesamiento de la
informacion y al desarrollo de algoritmos, auguran
un aprovechamiento mas eficiente de los HSI.

El procesamiento digital de datos hiperespectrales
contempla, en general, tres pasos principales:
la calibracion de los datos de reflectancia, la
reduccion de la dimensionalidad de la imagen y la
clasificacion. La primera consiste en la correccion
precisa de los efectos atmosféricos (dispersion y
absorcion) y por esa via transforma la radiacion
medida por el sensor a valores de reflectancia, de
tal manera que el espectro individual puede ser
directamente comparado con los datos de campo
y laboratorio que permita la identificacion del
material en estudio. La segunda, busca retener la
mayor parte de la informacion original en un menor
nimero de bandas, utilizando técnicas como el
analisis de componentes principales y la fraccion
del minimo ruido. La tercera, busca identificar y
cuantificar los elementos presentes en la imagen,
utilizando técnicas como el clasificador angular
(SAM) y el Analisis Lineal de Mezclas Espectrales
(ALME).

Aun cuando las imagenes hiperespectrales requieren
de correcciones radiométricas y geométricas
precisas y generan grandes voliumenes de datos,
estas son una fuente valiosa y relativamente nueva
de datos, para que los objetos y materiales (suelos,
vegetacion, minerales, etc.) puedan ser detectados,
identificados, discriminados y cuantificados con
mayor precision.

,
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<> Infraestructuras de Datos Espaciales

Micrositio del geoportal ICDE. Un avance

para la consolidacion del nodo de riesgo y emergencia ICDE

Microsite of Colombian spatial data infraestructure.

A step towards the consolidation of risk and emergency node

Resumen

Este articulo pretende realizar una primera
aproximacion a los intereses que enmarcan la
comunicacion entre la ICDE, la cabeza del sector de
riesgos y emergencias UNGRD (Unidad Nacional
para la Gestion de Riesgos y Desastres) y las
entidades que lo componen; fijando la trascendencia
y provechos que brindan las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC), en un
contexto oportuno y de ventajas para la sociedad
en general (sean productores o consumidores de
informacion geografica) por medio de el micrositio
de riesgos y emergencias del geoportal ICDE.

La informacion geografica tiene una influencia
fundamental en la toma de decisiones, por eso la
necesidad de garantizarle al sector de riesgos y
emergencias un derecho y un deber en el marco de
la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales
(ICDE) a través de medios como noticias,
comunicaciones internas y externas, redes sociales,
chats, etc., buscando evolucionar la comunicacion
y el trabajo en conjunto entre las partes con
resultados mas eficaces y colaborativos, ligados
a estas dinamicas tecnologicas, pudiendo ser el
primer progreso hacia lo que se denomina una
Infraestructura de Datos Espaciales en enlace total
con la UNGRD vy las entidades correspondientes
del sector de riesgo y emergencias, otorgandole a la
ICDE en conjunto y con la totalidad del sector un
papel comunicativo y receptivo, un rol protagénico
para la construccion de la informacion y noticias en
su propio espacio, permitiendo con esta dinamica
un mayor acceso a las problematicas actuales y a
informacion en general para la toma de decisiones.

Palabras clave
Geoportal, riesgos, emergencias, comunicacion,
desastres.

Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica (CIAF), [nstituto
Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC), Bogotd (Colombia), oscar.puentes@igac.gov.co

Oscar Mauricio Puentes '
Abstract

This article tries to make a first approximation to the
interests that frame ICDE communication between
the head of sector UNGRD risk and emergency
(Unit National Risk and Disaster Management) and
the entities that constitute it, setting the significance
and advantages offered by Information Technology
and the Communication (ICT) in an appropriate
context and benefits for society in general (whether
producers or consumers of GIS) through the
microsite and emergency risk ICDE portal.

Geographic  information is a fundamental
influence on decision making, hence the need to
guarantee to the field of risk and emergency a
right and a duty under the Colombian Spatial Data
Infrastructure (ICDE) through the news medias,
internal and external communications, social
networking, chatting and so on., seeking to develop
communication and teamwork between the parties
resulting in more effective and collaborative
technology associated with these dynamics and
can be the first progress toward what is called an
Infrastructure Spatial Data UNGRD total binding
and the relevant entities and emergency risk sector,
giving the ICDE together with the whole sector and
receptive communicative role, a leadership role
for the construction of news and information their
own space, allowing this dynamic better access to
current issues and general information for decision-
making.

Key words
Geoportal, risks, emergencies, communication,
disaster.
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Introduccion

El acceso a la informacion se establece en un
derecho propio de los individuos (internos y
externos), y mucho mas si se trata de informacion
de caracter puiblico y/o urgente. Este acceso posee
caracteristicas que la convierten en informacién
que solo en algunas circunstancias puede ser
restringida frente a los ciudadanos, quienes a su
vez, son los protagonistas sobre todo en el ambito
de riesgos y emergencias, teniendo en sus manos el
derecho y, mas aun, el deber de realizar actividades
de seguimiento y evaluacion de las acciones del
gobierno con las entidades.

Cada dia contamos con un nuevo amanecer,
permitiendo descubrir un mundo infinito de
informacion, que a su vez, es procesada en nuestro
cerebro, permitiendo analizar, descubrir, interpretar
y tomar decisiones de acuerdo a lo que observamos.
Los adelantos en tecnologia han permitido que los
datos y la informacion generen gran accesibilidad
a diversos eventos en cualquier tema o materia.
Esto, sumado a la gran red que es la Internet,
comunicando a diario a la sociedad, hace necesario
que se reflexione sobre esta tendencia y sobre
cuales son los mecanismos que se han de utilizar
para lograr su desarrollo, en el sector del riesgo.
Por ende surge la necesidad de actualizar y corregir
nuestro micrositio.

A vpartir de la necesidad de conocer Ila
disponibilidad de la informacion, en el caso de la
UNGRD geografica la idea es facilitar su acceso,
el intercambio y el analisis, surgen estructuras
tecnologicas como el nodo y su micrositio de
gestion del riesgo y emergencias que permiten
usar y manejar la informacion geogrifica de
diferentes fuentes asi sean de riesgo y emergencias,
sin  importar su ubicacion, implementando
herramientas de visualizacion de datos espaciales,
aplicativos y desarrollo orientados a catilogos
de metadatos geograficos, y herramientas que les
permitan realizar analisis espacial.

\
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Argumentos

Los geoportales tienen la mision de ofrecer al
usuario, de forma integrada y practica, el acceso
a una serie de recursos y servicios basados en
informacion geografica; resolviendo, en mayor
medida, el problema de la conexién entre los
productores (IGAC) de datos geogréficos y los
usuarios de informacion geografica (en este caso
la UNGRD), forjandose asi, como la herramienta
fundamental para los procesos de difusion de
informacion.

La tecnologia ha permitido que los datos y la
informacion estén habilitados para gran nimero de
usuarios en todo el mundo. Esto, adicionado a la
gran red que es la Internet, haciendo necesario que
se reflexione sobre esta tendencia y cuéles son los
mecanismos que se han de utilizar para lograr su
desarrollo, entendida como base también para el
crecimiento econémico y social de ambas partes.

Nuestro micrositio de gestion del riesgo y
emergencias puede ser utilizado para agregar un
conjunto de informacion geogréfica. Este sitio
esta vinculado al sitio web principal (en este caso
el geoportal ICDE). La mayor distincion entre
este micrositio con su geoportal es su funcion
especifica comparado con el sentido mas general
del geoportal.

Esta herramienta favorece a la comunicacion
efectiva, directa entre el nodo y la entidad,
permitiendo la creacion y transferencia del
conocimiento, pues la informacion resultante del
analisis y la experiencia de los procesos puede ser
transmitida y dispuesta a todos los usuarios.

Asi mismo, al llegar a coordinar las acciones
de la UNGRD con las implementadas por la
Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales,
en los aspectos tematico, sectorial, regional o local,
se logra integrar en un marco de cooperacion y
comunicacion coordinada con las demas entidades,
el flujo eficiente de la informacion geografica que
permite, entre otros, el ahorro de tiempo, insumos
y Tecursos.

Una de las ideas mas claras es la de reunir las
comunicaciones de los miembros del convenio
IGAC-UNGRD, llevar archivos de documentos
e informes que garanticen la difusion de toda la
informacion entre los miembros del comité y del
convenio.

Sin embargo, una accion trascendental seria
favorecer la regulacion de los procesos de
planificacion estratégica, territorial y sectorial
en materias relacionadas con la informacion
geografica requerida.

La idea es que no solo se basen en asistir a las
reuniones del comité, coordinar la intervencion
de los expertos que invite, ejecutar las acciones a
que se comprometan y disponer lo necesario para
que tanto el sector de gestion del riesgo como
las instituciones que representan y que estén
relacionadas con el convenio cumplan con los
compromisos adquiridos.

Proponer proyectos para apoyar la ejecucion y
correcta implementacion de las funcionalidades
del micrositio y evaluar su desarrollo de manera
periodica. Proponer al Comité de Coordinacion
politicas, lineamientos y estrategias para impulsar
los proyectos de la ICDE.

Promover, a través del Comité Sectorial, el
desarrollo e implementacion de un sistema de
gestion de informacion geografica para que puedan
acceder cada una de las entidades miembros del
convenio.

De ahi a que cada miembro del Comité Sectorial
estaria encargado de asesorar y apoyar las
actividades del Comité de Coordinacion y los
proyectos de implementacion a futuro.

Acciones a realizar en un micrositio
correctamente implementado de gestion
del riesgo y emergencias en el geoportal

« Realizar acciones que garanticen la adopcion de
procesos de gestion de informacion en las entidades
miembros del convenio.

+ Administrar el micrositio dispuesto para el comité
en la pagina web de la ICDE.

« Impulsar las acciones de desarrollo institucional

Micrositio del geoportal ICDE. Un avance
para la consolidacion del nodo de riesgo y emergencia ICDE

que garantice su implementacion en cada entidad
miembro, e involucrar los compromisos y proyectos
de la ICDE en sus planes para el sector.

» Organizar y gestionar publicaciones tematicas y
cientificas, incluyendo ademas directorios, sitios
Internet, material promocional y distribuir los
documentos apropiados a los miembros, individuos
y organizaciones involucrados en el 4rea de riesgo
y emergencias.

* Proponer en funcién de publicidad en este
micrositio, planes, programas y proyectos de
investigacion y capacitacion para el desarrollo de
la ICDE y asesorar en las que se adopten.

+ Identificar las necesidades de capacitacion en
las entidades participantes y publicarlas para el
adecuado desarrollo de los proyectos de la ICDE,
proponerlas al Comité de Coordinacion y promover
la realizacion de los planes de capacitacion
adoptados.

* Definir los mecanismos para que cada uno de
los representantes de las entidades, difunda, haga
publicar los avances y conclusiones obtenidos en
cada reunion de comité.

Categorizacion de contenidos en el micrositio
de gestion de riesgos y emergencia

Como entidad cabeza y coordinadora del convenio,
le compete redisenar, actualizar los contenidos, e
implementar el micrositio de gestion del riesgo y
emergencias, tomando como base los contenidos e
insumos existentes y los proximos a implementar.

En términos generales este espacio busca ofrecer
herramientas de informacion, comunicacion, actua-
lizacion y georreferenciacion de eventos que
tengan que ver y que sean novedosos en el ambito
de riesgos y emergencias en el pais.

Los propositos especificos del micrositio

+ Publicar materiales actualizados que den cuenta
de temas relacionados con las emergencias actuales
del pais.

 Facilitar las acciones en cuanto a gestion,
organizacion y capacitacion de todos los entes
colaboradores al convenio.

#
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* Publicar las actividades de logistica necesarias
parallevara cabo las reuniones y talleres programados,
incluyendo la agenda de capacitacion.

» Reconocer experiencias significativas y logros

obtenidos por imagenes, noticias o articulos, a
partir de la fecha y/o creacion del convenio.

Resultados

En este sentido, el redisefo, ajuste, actualizacion e
implementacion del micrositio debera responder a

Documentacion

los siguientes parametros (Figura 1):

1. Analisis y diagndstico del micrositio. Este
debera estar basado en los insumos entregados y en
la $ituacion actual del convenio.

2. Disefio de la arquitectura del micrositio.
Debera responder al diagnostico de necesidades
identificadas por las partes.

3. Disefio grafico. Debera ser mejorado (la expli-
cacion mas adelante).

La matriz de mapas y geoservicios esta
muy clara y objetiva lo mismo que el
visor geografico, lo unico por corregir
seria en reducir el tamaio de este
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4. Publicar las estrategias de capacitacion a los
servidores publicos, contratistas y demas entes del
convenio.

5. Propuestas y varias estrategias de dinamizacion
del sitio.

6. Plan de trabajo para la ejecucion de cada una de
las actividades.

7. Agregar iconos representativos y/o tematicos al
acceso de la informacion documental.

8. Las herramientas colaborativas ocupan mucho
espacio, se sugiere que sea un solo icono y que se
pueda desglosar y actualizar.

9. Servicio de transferencia interinstitucional ocupa
mucho espacio, este se podria reducir o ubicar
dentro de los enlaces.

10. La seccion de noticias debe llevar un icono que
desglose noticias por afios.

‘ Micrositio del geoportal ICDE. Un avance
para la consolidacion del nodo de riesgo y emergencia ICDE

Conclusiones

Esta mecanica nos llevard a establecer una base
nueva y moderna de geoportal ICDE con su sector
(en este caso riesgo y emergencias), convirtiéndolo
en una herramienta de expresion, de creacion de
ideas y debates; orientada a aumentar el avance no
solo técnico, sino tedrico, ideoldgico y filosofico del
convenio, originando con ello una participacion, y
por ende una democratizacion de la informacion.
Por lo anterior, la utilizacion de servicios Web
3.0 constituye un valor agregado en el portal de
la ICDE y para sus micrositios, creando un canal
de comunicacion amplio, accesible y féacil de usar
con herramientas vanguardistas que permitan
la interactividad, consolidando asi, una mayor
participacion de los usuarios, entidades y demas,
permitiendo observar este servicio no solo como un
conjunto de tecnologias, sino como algo mucho
més eficiente en soluciones para el sector de riesgos
y emergencias respecto al convenio establecido.

Por su parte, micrositios bien implementados
garantizan la comunicacién tanto interna como
externa de los funcionarios, empleados y entidades
que hacen parte de este convenio; facilitando la
gestion de los proyectos a proponer, documentos,
eventos, y demas actividades que se realicen.
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<> Gestion del Conocimiento

Innovacion y tecnologia. Una mirada a la politica de investigacion
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
Innovation and technology. A look at the research policy

of the Geographical Institute Agustin Codazzi

Jaime Silva Herrera 'y Angela Maria Guancha Moreno 2

“Una organizacion que aprende, es aquella que expande continuamente su capacidad para
construir futuro. Es la integracion de talentos y funciones, en una totalidad productiva™.

Resumen

Dentro de los procesos misionales establecidos
en el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) se han perfilado metas institucionales
para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia que
permiten visualizar la naturaleza, el flujo de los
procesos y las interacciones entre los diferentes
actores institucionales que conforman el sistema
de investigacion del IGAC, asi como las relaciones
con el medio externo. Esta estructura define y ubica
la labor del Centro de Investigacion y Desarrollo
en Informacién Geografica (CIAF) y sus diferentes
Grupos Internos de Trabajo (GIT) y particularmente
la del Grupo Gestion del Conocimiento como
elemento integrador de la actividad de investigacion
cientifica y tecnologica institucional.

Palabras clave
Politica, investigacion, innovacion, TIC, desarrollo
y difusion.

' Cenwro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geogrifica (CIAF), Instituto
Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC). Bogoti (Colombia), jsilva@igac.gov.co

* Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geogrifica (CIAF), Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Bogotd (Colombia), angela.guancha@ igac.gov.co

Peter Senge (1992).

Abstract

Within the missional processes established in the
Agustin Codazzi Geographic Institute (IGAC), the
institutional goals are outlined for the development
of science and technology, these goals allows
visualize its character, the flow of processes and
the interactions between different institutional
actors that make up the IGAC research system, as
well as the relations with the external environment.
This structure defines and assigns the work of
the Research and Development in Geographic
Information Centre (CIAF) and its various internal
working groups (GIT) and particularly the Group
Knowledge Management as an integrator of the
activity of scientific and technological research
institutional.

Key words
Policy, research, innovation, information, technology and
communication, development and dissemination.
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Introduccion

El papel de la investigacion estd centrado en la
produccién de conocimientos, transferencia y
difusion, bajo las formas de investigacion basica,
aplicada, innovacion y desarrollo tecnologico,
haciendo ¢énfasis en que los procesos de
investigacion deben ser articulados, participativos e
interdisciplinarios. Estas categorias de investigacion
dependen de la existencia de colectivos formales
institucionalizados que buscan desarrollar un
potencial para responder a los procesos de
investigacion e innovacion que son cada vez mas
complejos.

Las exigencias y la complejidad de la investigacion
demandan de la existencia de un sistema de
gestion de la innovacion y del conocimiento, que
en el caso del IGAC es responsabilidad del GIT
Gestion del Conocimiento como nticleo de apoyo
en el proceso institucional de investigacion a través
de una gestion sistémica de las actividades de
investigacion, desarrollo y difusion’.

Este Gltimo se encarga de proporcionar herramientas
de soporte para que la investigacion y la innovacion
tecnologica se fortalezcan y se planifique con
programas cuatrienales de investigacion; articulando
y apoyando la generacion de ideas, la elaboracion
y sistematizacion de los perfiles de proyectos, el
seguimiento y apoyo logistico y administrativo
a la ejecucion de proyectos, la coordinacion de la
elaboracion de los planes de investigacion, el apoyo
metodologico a la formulacion de proyectos de
[+D+i, la consolidacion progresiva y direccion del
banco de ideas y proyectos, la coordinacion del
analisis de tecnologias y conocimiento generado, la
coordinacion del proceso de generacion de patentes
y su comercializacion y la asesoria y apoyo logistico
para la transferencia de tecnologias.

S
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El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014,
aprobado y actualmente en ejecucion, contribuye al
crecimiento econdmico y a la creacion de empleo.

De dicho Plan se desprende la necesidad de
construir y concertar unos lineamientos para
una politica de investigaciéon e innovacion en
materia de cartografia, agrologia, catastro,
geografia y tecnologias geoespaciales para
Colombia. Estos nuevos lineamientos daran lugar
a los académicos, a los grupos de investigacion, a
actores gubernamentales y no gubernamentales la
oportunidad de reflexionar acerca de los procesos,
estructuras, capacidades y alcances de la produccion
de conocimiento, asi como los retos y caminos que
deben orientar su quehacer.

Asi  mismo proporcionara las herramientas
para lograr la consolidacion de los grupos
de investigacion como las unidades basicas,
convirtiéndolos en el centro de la politica de
investigacion del IGAC y los articuladores entre
los resultados de investigacion y el proceso de
toma de decisiones.

Latransferenciade los resultados de lainvestigacion
y la apropiacion social del conocimiento, producto
de la misma, estan entre los principales retos que
tiene que afrontar el pais en la actualidad. Aunque
hasta ahora se ha realizado un esfuerzo para que
los planes de ciencia y tecnologia se articulen con
los planes de desarrollo, es necesario avanzar en
la construccion de mecanismos que permitan
la divulgacion y uso de resultados por parte de
diferentes actores que participan en los procesos de
investigacion: técnicos, politicos y sociales. '

La regulacion interna

Dentro del marco institucional, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a través
del Centro de Investigacion y Desarrollo en
Informaciéon Geogréfica (CIAF) “contribuye, a
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Telecomunicaciones
(2011, febrero). (TIC). Plan Vive Digital Colombia. Documento vivo

del plan. Version 1.0. [En linea], disponible en: http://vivedigital.gov.
co/files/Vivo_Vive Digital.pdf [Consulta: 14 de marzo de 2012].

partir de la interaccion de sus grupos tematicos
relacionados con la Geomatica, a generar,
actualizar, integrar, difundir, aplicar y compartir
los resultados de sus proyectos; mediante la
transferencia de conocimientos, la asesoria, la
consultoria y la cooperacion técnica; y dentro de
su estructura funcional, en torno a la gestion de la
informacion y el conocimiento, sirve como apoyo
a los procesos de planificacion y desarrollo integral
del pais y la region™.

Bajo estos lineamientos se han aprovechado
experiencias y avances logrados hasta ahora,
al identificar las oportunidades del ambiente
caracterizadas por un mayor uso de las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC), y las
necesidades de uso de la informacion geoespacial
en el contexto del desarrollo sostenible; para lo
cual, la cooperacion interinstitucional, los acuerdos
de gestion y la estandarizacion de la informacion
geografica han sido fundamentales®.

De acuerdo con las funciones establecidas por
el Decreto 208 de 2004, el CIAF cuenta con
tres grupos tematicos en las dreas de: Sistemas
de Informaciéon Geografica y Analisis Espacial,
Percepcion Remota y Aplicaciones Geograficas,
Infraestructuras de Datos Espaciales y Gestion de
la Informacién que a su vez, son articulados por
el grupo de Gestion del Conocimiento, encargado
de vincular la estructura de investigacion, los
nuevos modelos pedagogicos y las estructuras de
difusion para contribuir a desarrollar capacidades
institucionales y nacionales con la implementacion
de tecnologias orientadas a aplicaciones geograficas

* Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC). Areas estratégicas
en Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica,
CIAF. [En linea], disponible en: http://www.igac.gov.co/wps/
portal/igac/raiz/iniciohome/AreasEstrategicas/!ut/p/c5/04 _
SB8K8XxLLMIMSSzPy8xBz9CP00s3hHT3d_JydDRwWN3tOBXAO
vUKMwR28PIwMZzE6B8JGS5TIMCur3009Jz8pOA90SDbMZVEkje
AAdwNMCv39F1388jPzdVvyA30jLYU9cRAKEQkc4!/d13
[Consulta: 21 de marzo de 2012].

* Ibid.

* Ibid.

" Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), (2010, septiembre).
Manual de procedimientos. Investigacion, desarrollo e innovacion
grupo interno de trabajo gestion del conocimiento en tecnologias
geoespaciales .Version 1.0, p5.

* IGAC. Manual de procedimientos. Op.cit., p. 23.
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como soporte a la toma de decisiones. EI CIAF tiene
la responsabilidad de colaborar para que el IGAC
logre “consolidarse como la entidad gubernamental
productora y proveedora de informacion geogréfica
basica digital de alta calidad necesaria para el
desarrollo integral y sostenible del pais” y de esta
forma proveer el acceso a informacion geografica
basica®.

A través del Grupo Interno de Trabajo (GIT)
Gestion del Conocimiento se pretende “establecer
los procedimientos necesarios para orientar las
acciones de investigacion, desarrollo e innovacion
del IGAC vy asi, responder de forma efectiva a
los requerimientos misionales, a las demandas
de sus clientes y a las practicas a nivel nacional e

internacional’”.

Lo anterior se consolida en el manual de
procedimientos ~ “investigacion, innovacion y
desarrollo™ que busca su aplicacion en todas las
areas del IGAC definiendo los lineamientos y
politicas para realizar una investigacion, que debe
estar direccionada hacia los siguientes tipos:

* Investigacion basica.

« Investigacion aplicada.

« Investigacion experimental.

* Proyecto de desarrollo tecnolégico.

* Proyecto de innovacion tecnologica®.

Métodos y procedimientos para
el plan estratégico de investigacion
y desarrollo del IGAC

Dentro del Plan de Desarrollo del actual Gobierno
a través del Ministerio de las TIC, es obligacion
de los organismos de orden investigativo del pais
buscar un esquema que se acople a las necesidades
de cada 4rea para promocionar la investigacion.
Para la realizacion de este proyecto se han
definido tres formatos: el primero de ellos propone
identificar los lineamientos institucionales sobre
investigacion, desarrollo e innovacion en el marco
del IGAC, cuyo contenido final se encuentra en el
documento P14400-02-10V1 de 2010; el segundo,
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que intenta definir un catalogo de indicadores que
pueden concretarse en modelos de evaluacion de
las propuestas investigativas, documento P14400-
02-10V1: y el tercero, proponer un mecanismo de
integracion de los indicadores subjetivos, a los que
se hace referencia, en modelos de anlisis de buenas
practicas, y que busca caracterizar los proyectos de
formacion, investigacion y servicios virtuales que
involucran las TIC y que deben abordarse desde la
planificacion y organizacion de la institucion en el
plan i+D+I 2012-2014, marco estratégico para el
avance técnico-cientifico del IGAC.

El proyecto pretende construir propuestas que
potencialicen la construccion de conocimiento
y el trabajo colaborativo con todas las lineas y
las dreas de conocimiento definidas por cada
equipo, grupo o area de conocimiento del IGAC:
Geografia y Cartografia (Estudios Geograficos

Basicos, Ordenamiento Territorial, Geodesia);
Agrologia (Laboratorio de Suelos, Clasificacion
de Suelos), Catastro (Avaltios), y grupos del
CIAF en Sistemas de Informacion Geografica y
Analisis Espacial (SIG); Percepcion Remota y
Apgicaciones Geogréficas (PR), Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE); Planificacion y Desarrollo
Territorial, y de Gestion del Conocimiento.

A continuacion se resaltan los aspectos
fundamentales que sirvieron como antecedentes
y/o puntos de partida para el emprendimiento de
investigaciones-IGAC con el objetivo de unificar la
metodologia empleada por todas las dreas, ademas
de orientar y adelantar de manera planificada las
acciones y la ejecucion de las actividades y trabajos
de investigacion, desarrollo e innovacion. La puesta
en marcha de la metodologia parte de un diagrama
de flujo (Figura 1) y de la explicacion de cada una
de las fases y actividades contenidas en el mismo”.

Fase 0:
Planteamiento y
formulacion

Fase 1:
Andlisis de 1
requerimientos

U

Fase2:

Planeacién

Disefio .
metodologico

[ Planteamiento de |z idea— Formato 1 J

[ Formulacién de la propuesta — Formatoe 2 o formato externo J

[ Ajuste del plan de trabajo ]
[ Estado del arte |

Marco conceptual y normativo

Seleccién del método

Poblacion o muestra }

Instrumental y técnicas

Hroyecto

Fase 3:
Desarrollo y pruebas

Presentacion de

—_
resultados

l Generacion de productos y/o servicios

Andlisis de los productos y/o servicios obtenidos J

[ Conclusiones y recomendaciones |
I Informe final y/o Implementacion

Transterancla
de
Conecimientos

Recoleccion de informacion primaria y secundaria

J

Procesamiento y anélisis de |a informacién |

GESTION DE CALIDAD

acion yvalidacion-Formatos 4,5y 6

Validacion—Formato 6

Transferencia de resultados

I
Comporto ios Fas = [
resultados Difusion [ Difusién de resultados |

" _F/gz_;ra 1. Fases del proyecto de investigacion IGAC-2012
Fuente: IGAC. Metodologia investigacion desarrollo, investigacion. Cadigo M14400-01/10. P6. Versién 1. Septiembre de 2010.

* Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (2010, septiembre).
Metodologia investigacion desarrollo, investigacion. Codigo M 14400-
01/10. Version 1.0. p. 6.
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Dentro de estas fases, la investigacion debe ser
entendida como un proceso sistematico, planificado,
objetivo, original, técnico y cientifico que se da a
través de tres etapas:

La primera, se considera la planeacion, en la que se
define qué se va hacer, con qué soporte conceptual se
hard, qué se requiere para hacerlo y como se realizara.
Una segunda etapa de ejecucion, en la que se efectiian
cada una de las actividades definidas en la planeacion
y se obtienen unos resultados que deben validarse a
través de pruebas.

Con los productos y/o servicios generados en la
etapa anterior se entra en la ltima etapa del proceso
investigativo, la difusion; en ella, se elaboran
materiales comunicativos (libros, articulos, videos,
presentaciones, entre otros), y en los casos que
aplique, se realiza una capacitacion y/o transferencia
de resultados, con el fin de difundir los conocimientos
adquiridos.

Para la consecucion de esta parte se deben tener
en cuenta los siguientes subcontenidos que estan
directamente relacionados con metodologia, investi-
gacion, desarrollo e innovacion de 2010 Formato
F12100-01/09.V6.

Elementos incluidos dentro
de la investigacion - IGAC

Los investigadores, los funcionarios y los contratistas
deben inscribirse y actualizar permanentemente su hoja
de vida en el sistema de informacion de Colciencias —
CvLac, para asi apoyar los procesos de transferencia
del conocimiento basandose en las investigaciones
desarrolladas, ademés de presentar los formatos
(CvLac) dispuestos, debidamente diligenciados.

* Elinvestigador o grupo de investigadores asignados
deberan mostrar un alto grado de conocimiento
sobre el tema a investigar y realizar una planeacion
detallada sobre el desarrollo de toda la propuesta
de investigacion. En caso de requerirse, se podran
aplicar talleres de refuerzo en temas y metodologias
de investigacion para los interesados en el tema.

+ Se debera seguir la metodologia descrita en el
presente documento, y presentar avances periodicos
al desarrollo de la misma.

Innovacion y tecnologia. Una mirada a la politica de investigacion
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* Laredaccion de los documentos debera ser en forma
clara, concisa y concreta, respetando la propiedad
intelectual y considerando las normas técnicas
vigentes para la presentacion de tesis, trabajos de
grado y otros trabajos de investigacion.

* El contenido de los productos resultantes de las
propuestas de investigacion, desarrollo e innovacion,
deben cumplir con los requerimientos de la comunidad
cientifica en general, de modo tal que puedan ser
publicados en una revista indexada.

e Para garantizar la calidad del proceso de
investigacion, desarrollo e innovaciéon, se hace
necesario que durante su desarrollo se lleven los
registros que evidencien los requisitos del cliente
(interno o externo), las revisiones, verificaciones y
validaciones realizadas durante el proceso, asi como
un adecuado control de cambios.

» Para evidenciar la adecuada planificacion del
proyecto, se debera contar con una carpeta, andloga
o digital, que debe contener la solicitud inicial del
usuario.

* Los elementos de entrada deben quedar registrados
en el formato vigente de formulacion de la propuesta
de investigacion, desarrollo e innovacion.

 Realizar sisteméticamente las revisiones segin lo
planificado, con el objetivo de evaluar la capacidad
de los resultados para cumplir con los requisitos de
seguimiento a los avances de la investigacion. Su
registro se hace en el formato vigente de revision del
proyecto.

» Realizar las verificaciones necesarias para garantizar
que los resultados en cada una de las etapas y fases
de la investigacion cumplan con los requisitos de los
elementos de entrada. Las verificaciones se registran
en el formato vigente del listado de verificacion.

e Validar la investigacion de acuerdo con lo
planificado para asegurarse de que el producto
resultante es capaz de satisfacer los requisitos para
su aplicacion especificada o uso previsto, cuando sea
conocido. Esta validacion puede ser realizada tanto
a nivel interno como externo, siempre y cuando sea
antes de la entrega del resultado de la investigacion.
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Las validaciones deben quedar registradas en el
formato vigente de listado de validacion'.

Con base en los pasos, se considera la realizacion de
las actividades enmarcadas en el Plan de Desarrollo
2011-2014 y las premisas contenidas en I[+D+i,
incrementando la actividad investigadora del IGAC
en interaccion con nuestro entorno socioeconomico.
El documento retine una politica organizada alrededor
de los siguientes aspectos:

Gestion  institucional, planeamiento y gestion
estratégica, fomento de la investigacion, desarrollo
e innovacion; publicacion y difusion, transferencia
e innovacion y financiamiento y cooperacion. A esta
politica la acompaiian sus respectivas estrategias y
en su conjunto pretenden orientar el camino a seguir
en el campo de la investigacion durante los proximos
cinco afos, con el objetivo de hacer un centro de
produccion de conocimientos que responda a los retos
del siglo XXT7.

Diagnostico de la politica de fomento
en investigacion e innovacion

En nuestro pais en el siglo XX, se crea el Fondo
Colombiano de Investigaciones Cientificas Francisco
Jos¢ de Caldas-Colciencias, adscrito al Ministerio
de Educacion. De igual forma, en este periodo se
modernizan institutos publicos de investigacion y
universidades'!, que a su vez responden a esfuerzos
internacionales en cabeza de la OEA y la UNESCO.
A partir de ese momento, tuvieron lugar hechos
importantes que repercutieron hacia la década de los
ochenta, cuando se realiza el Foro Nacional sobre
Ciencia y Tecnologia organizado por Colciencias.
Durante este evento, la Asociacion Colombiana
para el Avance de la Ciencia propuso la elaboracion
de un proyecto de ley de ciencia y tecnologia y se
establecié la mision de ciencia y tecnologia que

" Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) (2010, septiembre).
Metodologia investigacion desarrollo, investigacion. Codigo M 14400-
01/10. Op. cit.

""Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia
“Francisco José de Caldas™.

Politica I+D+1. [En linea], disponible en: http://www.madrimasd.org/
Iberoamerica/Documentacion/informes/doc/COLOMBIA/Politica
[+D+1_Colombia.pdf [Consulta: 21 de marzo de 2012].

"> Hoyos, N. y Posada E. (1996). Los estimulos a la investigacion en
Colombia. [En linea], disponible en: http:/www.interciencia.org
v21_02/ciencia_tecnologia.html [Consulta: 28 de marzo de 2012].
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inicio sus actividades en 1989, que incluyo la Ley
29 y el Decreto 1767 de 1990 para el fomento de la
actividad cientifica, y que reformé a Colciencias e
inicio la creacion del Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia. Con la Constitucion Politica de 1991 se
establecen los articulos 70 y 71, que hacen alusion
directa a la importancia de la ciencia y la tecnologia
para el desarrollo del pais y a la obligacion del
Gobierno de apoyar a su desarrollo'”.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 se
hace énfasis en la urgente necesidad de emprender
acciones para un desarrollo social sostenido en que
la pobreza, la desigualdad, la insuficiente cobertura
y calidad de servicios de salud y educacion, los
altos indices de violencia, entre otros, se reduzcan
drasticamente en los proximos afos. En los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM) se engloban de
manera concreta estas preocupaciones incluyéndolas
ademas como parte de un compromiso que ha hecho
Colombia con la comunidad internacional. De otra
parte, el esfuerzo que se haga para fomentar las
actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTI) debe repercutir de manera contundente en el
desarrollo econdémico del pais. Por ello, el objetivo
es que la CTI sea de manera efectiva la base de la
Politica Nacional de Competitividad, siguiendo
asi las recomendaciones del Consejo Nacional de
Competitividad. La capacidad del sistema productivo
para transformarse y enfrentar asi a los competidores
regionales y mundiales, depende de la innovacion que
se logre desplegar, generando asi valor agregado en el
portafolio nacional de bienes y servicios".

En el afo 2009 se elabor6 un documento CONPES
en el que se proponen seis estrategias que buscan
incrementar la capacidad del pais para generar y usar

conocimiento cientifico y tecnologico a través de

una politica que define la financiacion y la ejecucion
coordinada de las actividades en materia de ciencia,
tecnologia e innovacion'®. Dentro del desarrollo de

" Organizacion para los Estados Iberoamericanos para la Educacion
la Ciencia y la Cultura (OEA). COLCIENCIAS. Documento base
del Seminario Internacional sobre Politica de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion. 2008. [En linea] disponible en: http://www.oei.es/
noticias/spip.php?article2367 [Consulta: 28 de marzo de 2012].

" Departamento Nacional de Planeacion (DNP). Consejo Nacional
de Politica Economica y Social Repiiblica de Colombia (CONPES)
3582. Politica nacional de ciencia, tecnologia e innovacion [En linea].
disponible  en  http://www.corpoica.org.co/sitioweb/Documento;
SubAsistencia/L4.CONPES3582.pdf [Consulta: 24 de junio de 2012].

estas estrategias se concibe la produccion de nuevos
conocimientos centrandose en la produccion de
conocimientos orientados en su aplicacion y utilidad
hacia la sociedad, la industria y el Gobierno con una
estructura mas flexible e interdisciplinaria y un interés
eminentemente practico y social. Por lo anterior, cabe
resaltar que la investigacion es una funcion sustantiva
del IGAC y su importancia ha sido reconocida
institucionalmente en los documentos de su mision,
y en consecuencia, se establece una propuesta de la
politica de investigacion.

¢Como lograr una politica
de investigacion IGAC?

La actividad de investigacion se debe organizar
mediante la articulacion de planes de desarrollo de la
investigacion, lineas de investigacion, el trabajo de los
grupos de investigacion y el desarrollo de proyectos
de investigacion siguiendo el marco normativo,
directrices que en materia de investigacion se han
establecido por el Estado colombiano a través del
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion — Colciencias y del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia.

Para cumplir este proposito se hace necesario
planear, ejecutar, controlar y evaluar las actividades

Innovacion y tecnologia. Una mirada a la politica de investigacion
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relacionadas con la investigacion en el IGAC.
Por ello, desde la gestion a través del CIAF se
impulsa su crecimiento como factor de desarrollo
cientifico, tecnolégico y cultural; se propende por
una administracion eficiente de los recursos, y se
proyectan los servicios de investigacion aplicada al
sector social y productivo de las empresas, mediante
la asociatividad y trabajo colaborativo, para lograr
la visibilidad interna y externa y de impacto que
demandan los actuales contextos de globalizacion.

La politica institucional IGAC 2012, se estructura con
base en tres nucleos, a saber: cultura investigativa,
investigacion basica aplicada y experimental,
homologacion con Colciencias e internacionalizacion
de la investigacion, las cuales se concretizan en seis
estrategias (Figura 2). De los nucleos se entiende
como los modos sujetos exclusivamente a la
investigacion cientifica ligada en principio a aspectos
académicos, en cuanto a las estrategias que estan
soportadas hacia la consolidacion de la investigacion
como la produccion de conocimientos. Lo anterior
cobija formas de investigacion aplicada con énfasis
en la accion que se encuentra dentro de los procesos
misionales del IGAC, la capacidad de las dos formas
de conocimiento no solo dependen de la competencia
de los individuos sino también de las facilidades de
hacerla efectiva, es decir, a través de la consolidacion
y puesta en marcha de las estrategias.

Politica de investigacion IGAC 2012

@D Cultura investigativa

NUCLEOS

. Homologacién con Colciencias

@D Internacionalizacién de la investigacion

@D 'nvestigacion bisica aplicada y experimental

Convenios

e Estructura funcional desde la mision-vision IGAC 2014

@ Propuestas de investigacion

@D Mantenimiento y actualizacién del banco de proyectos

E @ Gestion, difusion, divulgacion de informacion investigativa en todas las areas

@ Seguimiento y control

@ Presupuesto

Divulgacion y
socializacion de
resultados

Figura 2. Politica de investigacion IGAC 2012.
Fuente: Propia de la investigacion, 2012.

d
Analisis Geograficos. No. 51. 2013, 81 ,'y



Innovacion y tecnologia. Una mirada a la politica de investigacion

del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)

Conclusiones

La necesidad de construir y concertar  unos
lineamientos para una politica de investigacion e
innovacion en materia de cartografia, agrologia,
catastro, geografia y tecnologias geoespaciales
para Colombia hace generar un valor investigativo
mediante una interaccion permanente con los gru-
pos de investigacion integrados por el director, los
funcionarios y los contratistas; esto con el fin de
buscar la efectividad en la gestion de la actividad de

Estapoliticahasurgido graciasalapracticadesarrollada
con los grupos de investigacion en los altimos afios y
porlo tanto, incluyen instrumentos operacionales por
medio de los cuales se aplican estos. Igualmente, la
produccion intelectual de los miembros de los grupos,
o lineas y proyectos de investigacion deben alcanzar
mayores niveles de calidad en la clasificacion de los
Grupos de Investigacion del ScientiCol de Colciencias
para generar mayor oferta de conocimientos que se

investigacion, desarrollo e innovacion y asi posibilitar
el acceso a fuentes de financiacion y a la integracion
social del conocimiento que se genera en estos grupos
y de esta manera contribuir al desarrollo integral del
pais.

pueden transferir a la sociedad por medio del GIT
Gestion del Conocimiento.
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E— Recurso Tierra

Metodologia para elaborar y actualizar

Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

Methodology to develop and update Homogeneous

Areas of Land for cadastral

Napoleon Ordéfiez Delgado ', Ana Maria Palacino de Walteros ? y Jorge Herndn Londono Ramos

Resumen

La delimitacion de unidades de tierra que presentan
caracteristicas similares en cuanto a condiciones
climaticas, condiciones de relieve y de material
de origen, pretende apoyar de una forma rapida
y efectiva la formacion y actualizacion catastral
de los predios rurales. Con la metodologia
desarrollada desde 1986 y actualizada en diferentes
oportunidades por los grupos interdisciplinarios
de la Subdireccion de Agrologia para elaborar y
actualizar Areas Homogéneas de Tierras con fines
catastrales, se ha pretendido que muchos predios
homogéneos en los pardmetros previamente
determinados puedan ser formados o actualizados
de una forma eficiente y facil, a partir de los
levantamientos de suelos que a diferentes escalas
existen en el pais.

Palabras clave
Formacion catastral, Areas Homogéneas de Tierras.

! Subdireccion de Agrologia. Instituto Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC). Bogotd
(Colombia), nordonez(@igac.gov.co - nordofiez@unal.edu.co o )
* Subdireccion de Agrologia, Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Bogota
(Colombia). ) ) . n :
* Subdireccion de Agrologia, Instituto Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC). Bogotd

(Colombia)

Abstract

The delineation of land units with similar
characteristics in terms of climate, topography
and condition of the source material, is intended to
support, in a fast and effective training and update
cadastral rural properties. With the methodology
developed in 1986 and updated in different
opportunities for interdisciplinary work-groups
from Agrology Department to develop and update
Homogeneous Areas Land cadastral purposes, we
have tried many homogeneous properties with
previously determined parameters, can be formed
or updated efficiently and easily from soil surveys
at different scales existing in Colombia.

Key words
Cadastral formation, Land Homogeneous Zones.
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Introduccion

La Subdireccion de Agrologia, encargada de hacer
los inventarios de suelos de todo el pais, desarrolld
la metodologia relacionada con la calidad de
las tierras y la puso a prueba durante los afios
1984 a 1986. Para ello fue necesario confrontar
objetivamente los métodos utilizados hasta la fecha,
mediante un procedimiento de analisis y seleccion
de las variables a utilizar. Estos métodos fueron el
método del Valor Potencial (VP) y el método del
indice de Productividad.

El método del Valor Potencial (VP) fue elaborado
por Lafaurie (1946) y ha sido actualizado de
acuerdo con los avances metodologicos y técnicos
de los estudios de suelos. En la metodologia (1986)
se propuso que el valor potencial se utilizara
Gnicamente como indicador de calidad en la
clasificacion de tierras con fines catastrales y no
como factor de precio en la valorizaciéon de los
predios rurales.

El método del indice de Productividad fue elaborado
por Ellis G. Knox (1976) y a pesar de estar
fundamentado técnicamente, present6 dificultades
en su aplicacion por lo que hubo necesidad de
establecer en 1986 una nueva metodologia, la
cual se ha venido perfeccionando de acuerdo a los
avances tecnologicos y las experiencias de campo.
La metodologia pretende: Establecer los criterios
para la revision de las Areas Homogéneas de
Tierras con fines catastrales (AHT), involucrando
los sistemas de informacion geografica; lograr
que las unidades de tierras delimitadas en cartas
de cartografia basica a escalas apropiadas,
generalmente 1:25.000, sirvan para la formacion
catastral y para posteriores actualizaciones del
catastro y suministrar una herramienta que permita
efectuar avaltios en forma masiva y répida, de
manera estandarizada y facil, garantizando un buen
grado de precision.

\
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Los avalios en forma masiva y rapida solo son
posibles si se delimitan espacios amplios de la
superficie terrestre que involucren muchos predios
pero que sean homogéneos en los pardmetros
previamente determinados y que estén relacionados
con los factores del medio natural: clima, relieve
y material litologico y/o depositos superficiales.
La interaccion de estos parametros debe dar como
resultado, suelos similares en sus caracteristicas
y/o propiedades, las que se pueden cuantificar con
valores numéricos.

Generalidades

La actualizacion de las areas homogéneas de tierras
con fines catastrales debe hacerse en los siguientes
Casos:

+ Cuando se disponga de estudios recientes y exista
desactualizacion de la simbologia de acuerdo a la
metodologia presente.

* Al existir incumplimiento de alguno de los
pardmetros y/o variables de la presente metodologia.
* Por solicitud expresa de las direcciones
territoriales.

* Eventos excepcionales de la naturaleza tales
como erupciones volcanicas, fallas y microfallas
geoldgicas, erosion por movimientos en masa,
cambio de curso de los rios, inundaciones por época
invernal, entre otros eventos que se generen por el
cambio climatico. En este caso se deben utilizar
productos de sensores remotos (aerofotografias e
imagenes de satélite) de fecha reciente.

Desarrollo

Pariametros para elaborar y actualizar 4reas
homogéneas de tierras

Los parametros y variables de las condiciones
climaticas, relieve y material litologico o dep6sitos
superficiales y de las caracteristicas y/o cualidades
de los suelos que se tienen en cuenta para elaborar
y actualizar areas homogéneas de tierras con fines
catastrales se presentan a continuacion:

Condiciones climaticas

Como indicadores de las condiciones climaticas
se seleccionaron la temperatura, la precipitacion
pluvial promedio anual y la distribucion de las
lluvias.

Pisos térmicos

En la region tropical la temperatura varia en funcion
de la altitud, lo cual permite zonificar el pais en
pisos térmicos. Para la presente metodologia se
toma la clasificacion de los pisos térmicos de la
zonificacion agroecologica: calido, medio, frio,
muy frio, extremadamente frio, subnival y nival
(IGAC, 1985).

Por razones practicas y con base en los trabajos
de campo se hace una modificacion en los climas
frio y muy frio respecto a la zonificacion IGAC
1985, sobre todo para las zonas proximas a la linea
ecuatorial o que presentan condiciones orograficas
especiales.

Zonas de vida

Se incluyen los principales elementos del clima
como la temperatura, la precipitacion y la humedad,
por lo tanto estas se pueden utilizar como guia en
la delimitacion de las areas homogéneas de tierras,
interrelacionandolas con los pisos térmicos.

Constituyen un sistema de clasificacion ecoldgica
basado en la biotemperatura (°C), la precipitacion
total anual (mm) y la relacion de evapotranspiracion
potencial (Espinal, 1977). Segun la carta ecologica
(Espinal, 1977) en Colombia se encuentran seis
provincias de humedad y veinticuatro zonas de
vida.

Las transiciones de zonas de vida se tienen en
cuenta para el piso térmico y/o altitud del area
homogénea de tierra a evaluar; para una mayor
precision se debe hacer uso de la informacion de
las estaciones meteoroldgicas existentes en el area.

Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

Unidades climaticas

Las unidades climaticas pueden abarcar una o
mas zonas de vida con caracteristicas similares de
humedad en consideracion a que el uso y el manejo
de los suelos son similares. Las condiciones de
humedad en este caso se indican con las letras
mayusculas A (4rido), M (muy seco), S (seco),
H (himedo), U (muy humedo) y P (pluvial)
precedidas de la letra o letras del piso térmico
respectivo (Tabla 1).

En una unidad climatica pueden presentarse
variaciones locales en cuanto al uso de las tierras
debido a la disminucién o aumento de la humedad
y la temperatura, ocasionando diferencias en la
valoracion de los predios con relacion a la unidad
principal. La cartografia de estas zonas transicio-
nales se representan con la letra t mindscula, por
ejemplo clima medio seco transicional al frio
humedo (MS t FH).

Estas transiciones se presentan por condiciones
altitudinales o por fendmenos orograficos. Otro
ejemplo de estas transiciones son el clima medio
hacia el calido o del medio hacia el frio, como en
algunas zonas de la region cafetera, entre los 1.200
y 1.000 m. s. n. m. (MH t CS) o entre los 1.800
y 2.100 m. s. n. m. (MH t FH), (MU t FU). Los
fendmenos orograficos se presentan en dreas de
topografias bajas rodeadas de relieves altos que
dan lugar a microclimas o areas bioclimaticas
especiales, ejemplo (MS t FH), (MH t FH).

Condiciones de relieve

En las Areas Homogéneas de Tierras el relieve se
evalta por sus formas y por el grado de la pendiente,
expresado en porcentaje. Su evaluacion se relaciona
con la facilidad o dificultad que se presentan en la
mecanizacion o labores de las tierras.

En la mayoria de los estudios de suelos realizados

antes de 1985, las delimitaciones cartograficas
por pendiente se hacian en rangos compuestos
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Pisos Térmicos
Altitud

Temperatura
°C

Tabla 1. Unidades climaticas

Zonas de vida
(Simbolo)

Matorral desértico Subtropical (md - ST)

Precipitacion
Promedio anual mm

Unidad Climatica

Simbolo

Monte espinoso Subtropical (me — ST) <58 Rhaa G
Bosque muy seco Tropical (bms ~T)
Bosque seco Subtropical (bs — ST) D A Tty 5ot o
Calido Bosque seco Tropical (bs - T) 1.000 - 2.000 Calido seco ()
0-1000m.s.n. m.
>24 °C Bosque himedo Tropical (bh —T) 2.000-4.000 Calido humedo CH
Bosque muy himedo Tropical (bmh —T) 4.000 - 8.000 Calido muy humedo cu
Bosque pluvial Tropical (bp - T) > 8.000 Calido pluvial CP
Monte espinoso Premontano (me — PM) 250 - 500 Medio muy seco MM
Bosque seco Premontano (bs — PM) 500 -1.000 Medio Seco MS
Medio(**Templado) )
1.0-2.000m.s.n. m. Bosque humedo Premontano (bh — PM) 1.000 - 2.000 Medio humedo MH
24-18°C
Bosque muy himedo premontano (bmh — PM) 2.000 -4.000 Medio muy humedo MU
Bosque pluvial Premontano(bp — PM) > 4.000 Medio Pluvial MP
Bosque seco Montano Bajo(bs — MB) 500 -1.000 Frio seco FS
Frio Bosque himedo Montano Bajo(bh — MB) 1.000-2 io hi
2.000-3.000 m. s. . m. ‘ - hikihas b
*3.200 m.s. n. m. . )
18-11°C Bosque muy himedo Montano Bajo(bmh — MB) 2.000 -4.000 Frio muy humedo FU
Bosque pluvial Montano bajo (bp — MB) > 4.000 Frio Pluvial FP
Muy frio Bosque humedo Montano (bh - M) 500 - 1.000 Muy frio humedo mFH
(Péramo bajo)
3.000 - 3.600 Bosque muy himedo Montano (bmh - M) 1.000 - 2.000 Muy frio muy himedo mFU
*3.200 - 3.600 m. s. n. m.
11-8C Bosque Pluvial Montano(bp — M) > 2.000 Muy frio pluvial mFP
Tundra Pluvial Alpina (tp-A) < 500 Extremadamente frio, himedo EFH
Extremadamente frio
(Paramo alto i i - ]
S0~ 4 00, S) - Paramo Subalpino (p — SA) 500 - 1000 Extremadamente frio, muy humedo EFU
8-4°C ; :
Paramo pluvial Subalpino (pp — SA) > 1.000 Extremadamente frio, pluvial EFP
SUBNIVAL Y NIVAL>
4200m.s.n.m. - < 4°C Hi L :

** El término “templado” se homologa al clima medio, no obstante, en la simbologia y sistema de informacion se utiliza el simbolo “M”

" La alfitud varia localmente en las zonas proximas a la linea ecuatorial o por condiciones orograficas.

entre 1.000 - 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar (m. s. n. m.).

\
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expresados por dos letras mintisculas, por ejemplo:
ef, significa que se encuentran pendientes desde 25
hasta 75 %. En la presente metodologia la pendiente
se evalta en rangos simples y las formas de relieve
en simples y compuestas. Asi mismo, cada rango
de pendiente se constituye en un area homogénea
diferente (Tabla 2). Un ejemplo de variacion en la

pendiente se observa en la Figura 1.

, Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

Figura 1. Paisaje con diferentes pendientes, rio de la Magdalena;
departamento del Huila, limite entre los municipios de Elias y
Saladoblanco. Fuente: Archivo IGAC.

Tabla 2. Formas del relieve y grados de la pendiente

Formas compuestas

Formas simples

Gradiente pendiente en % Simbolos

Ligeramente plano Ninguna Inferiores al 3 a
Ligeramente inclinada Ligeramente ondulada 3-7 b
Moderadamente inclinada Ondulada o ligeramente quebrada 7-12 c
Fuertemente inclinada Fuertemente ondulada o moderadamente quebrada 12 -25 d
Ligeramente escarpada Fuertemente quebrada 25-50 e
Moderadamente escarpada Moderadamente empinada 50-75 f
Fuertemente escarpada Fuertemente empinada =75 g

Fuente: IGAC, 1996 (Modificado para AHT).

Condiciones del material litologico
y/o depositos superficiales

El material litologico superficial o de los depositos
superficiales alterados, constituye el material
parental de los suelos del cual heredan la mayoria
de las propiedades fisicoquimicas y mineralogicas.
Por lo tanto, en la conformacion de las Areas
Homogéneas de Tierras se deben tener en cuenta
su origen, su composicion mineralogica y textura.

El origen de los materiales indica si los suelos se
han desarrollado de rocas igneas, metamorficas o
sedimentarias o de materiales organicos o depdsitos
superficiales no consolidados (Figura 2) y de acuerdo
con la clasificacion de estas en subclases, grupos y
tipos de rocas, se hace un analisis en interrelacion
con el clima y el relieve a fin de delimitar unidades
de tierra con caracteristicas similares.

En la actualidad, la Subdireccion de Agrologia del
IGAC ha establecido para los estudios de suelos
una clasificacion jerarquizada de los materiales
litologicos y depositos superficiales que se tienen
en cuenta en la delimitacion cartografica de suelos;
se debe analizar esta informacion para utilizarla
en la elaboracion y actualizacion de las Areas
Homogéneas de Tierras con fines catastrales (Tabla
3).

Caracteristicas y/o cualidades internas de los
suelos y calculo del Valor Potencial

De la interaccion de las condiciones climaticas,
relieve y material parental resultan las caracteristicas
y cualidades internas de los suelos tales como:
textura de la capa arable, apreciacion textural

4
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del perfil, profundidad efectiva, drenaje natural
y nivel de fertilidad, denominadas condiciones
agronomicas.

Estas tienen que ver con la calidad de las tierras
y por ende con el crecimiento y desarrollo de las
plantas cultivadas. Las condiciones agronémicas
junto con las condiciones climaticas y de relieve
expresan la capacidad productiva de las tierras, la
cual se califica por medio del Valor Potencial (VP).

El Valor Potencial (VP) es un indice numérico
utilizado para la valoracion de las tierras con fines
catastrales que procura representar su capacidad
productiva con base en las caracteristicas y
propiedades agrondmicas de los suelos, el clima y el
relieve, este valor se calcula mediante la sumatoria
de los puntajes establecidos para cada uno de los
componentes de las condiciones agronomicas,
relieve y climaticas, establecidos inicialmente por
Lafaurie (1946) y que fueron modificados por la
Subdireccion de Agrologia (1968). Al resultado se
le restan puntos cuando algunas caracteristicas y/o
cualidades constituyen limitantes severos.

Figura 2. Material consolidado que constituye el material de origen
de los suelos. Departamento del Huila, municipio Gigante.
Fuente: Archivo IGAC.

S "
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Puntajes relacionados con las condiciones
agronomicas, de relieve y climaticas

Los puntajes fueron ajustados y adaptados con los
indicadores que se presentan en esta metodologia
(Tabla 4).

Textura de la capa arable

Se hace por grupo textural y se determina para los
primeros 25 centimetros de espesor. Si dentro de
este espacio se encuentra mas de un horizonte con
diferente clase textural el puntaje sera la sumatoria
del resultado de la ponderacion de la clase textural
segun el grosor de cada horizonte presente (Tabla 5).

Apreciacion textural del perfil

La apreciacion textural del perfil consiste en la
ponderacion de las clases texturales de todos los
horizontes del perfil del suelo desde los 25 hasta
los 100 centimetros de profundidad o hasta la roca,
capas de fragmentos de roca o coraza petroférrica
(Tabla 5).

La evaluacion de las clases texturales se hace en
los estudios de suelos con el triangulo de clases
texturales de los suelos (Figura 3).

Para la calificacion de puntaje en los horizontes
organicos, en lugar de las clases texturales, se tiene
en cuenta el grado de descomposicion del material
organico y se hace su apreciacion ponderada segiin
la profundidad con los mismos parametros de los
suelos minerales (Tabla 6).

Profundidad efectiva del perfil

Estd relacionada con restricciones para el creci-
miento; se entiende como la maxima profundidad
de enraizamiento. Se trabaja arbitrariamente desde
la superficie hasta maximo 150 cm de profundidad.
Todo impedimento fisico y/o quimico que se ubique
entre estos limites, disminuir4 tanto la capacidad de

Metodologia para elaborar y actualizar
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Tabla 3. Material litol6gico o parental y depdsitos superficiales

Clase Subclase Grupo Tipo
Granito alcalino
o (potasico) Granito
Félsicas con cuarzo >10 % y feldespatos Cuarznmonzonia
Granodiorita
Tonalita
o (Cuarzodiorita)
Félsicas con cuarzo <10 % y feldespatos Sjenita alcallna
PLUTONICAS (potasica) Sienita
Monzonita
Intermedias con cuarzo < 10 % y feldespatos Diorita (Na)
Gabro (Ca)
Ultramaficas con cuarzo < 10 % Peridotita
ROCAS Con cuarzo < 10 % y SIN feldespato Dunita
IGNEAS Riolita
(Ignimbrita)
Félsicas con cuarzo >10 % y feldespatos Cuarzolatita
Riodacita
Dacita
Félsicas con cuarzo < 10 % y Feldespatos Traquita
. Latita
VOLCANICAS Intermedias con cuarzo < 10 % y Feldespatos Andesita (Na)
Basalto
Maficas con cuarzo < 10 % y Feldespatos (Ca)
Diabasa
Tobas

Piroclasticas consolidadas

Aglomerados y brechas

CLASTICAS (Detriticas)

Conglomeraticas

Ortoconglomerados
Paraconglomerados Brecha
Tilita

Arenosas

Areniscas

Limo - arcillosas

Limolitas Lutitas Shale
Arcillolita Lodolitas Margas

ROCAS
SEDIMENTARIAS Caliza
CARBONATADAS Dolomita
Chert o lidita Diatomita
QUIMICAS Siliceas Pedernal
Fosfaticas N.A.
De bajo grado Pizarras Filitas Esquitos
DINAMOTERMALES (Regional) De Mediano grado Neis Anfibolita Serpentina
De alto grado Granulita Eclogita Migmatita
ROCAS DE CONTACTO De bajo y alto grado Cuarcitas Marmoles Corneanas
METAMORFICAS - \ictteochis
Sin fiujo Cataclasita
DINAMICAS . Nilonita
guEo Filonita
ORGANICOS Turba N.A.
Cantos y gravas
CLASTICOS HIDROGENICOS Arenas Limos NA.
Arcillas Mixtos
CLASTICOS GRAVIGENICOS Coluviones Lodos NA
E HIDROGRAVIGENICOS Lahares
DEPOSITOS T
SUPERFICIALES CLASTICOS GLACIOGENICOS Drift N.A.
Loess
CLASTICOS ANEMOGENICOS Arenas edlicas NA.
Cenizas Arenas NA.

PIROCLASTICOS NO CONSOLIDADOS

Lapilli

L4
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Jabla 4. Condiciones de las tierras y su puntuacion maxima

Condiciones Variables Puntuacion Maxima
Textura de la capa arable 10
Apreciacion textural de perfil 15
Agrondmicas Profundidad efectiva del perfil 15
Drenaje natural 10
Nivel de fertilidad quimica 10
Subtotal 60
Relieve Pendiente (< 3 %) 10

-l Precipitacion, temperatura,
Climéticas distribucion de las lluvias 30
en las unidades climaticas

Total 100

Tabla 5. Grupos texturales y puntajes para la capa arable y apreciacion
textural del perfil de suelos

Puntos
apreciacion
textural

Grupos Clases Puntos

texturales texturales capa arable

Arenosa y Arenosa

Texturas Gruesas
Franca( Ay AF) 2 -
Texturas
Moderadamente Franco Arenosa (FA) 6 9
Gruesas
Franca, Franco Limosa (FF 10
Texturas Medias i N
Limosa (L) 3 5
Texturas Franco arcillosa,
Medianaments Franco-arcnlo—argnosa 8 12
Finas y Franco arcillo-limosa
(FAr, FATA, FArL)
Arcillosa, Arcillo-arenosa
Texturas Finas y Arcillo-limosa 7 10
(Ar, ArA, Arl)
Texturas ) -
Muy Finas Arcillosa muy fina (Armf) B 6

crecimiento como de almacenamiento de humedad

en forma proporcional al espesor efectivo del suelo
(Tabla 7).

N
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Tabla 6. Pumajes para la capa arable y a través del perfil de suelos
para los horizontes orgdnicos segun su grado de descomposicion

Grado Puntai Pyntaie &3
de descomposicion untaje través del perfil
del material organico capa arable (25A 10.0 o
Profundidad)
Material sin diferenciar
su estado de descomposicion (0) 3 5
0i 6 9
Oe 7 10
Oa 8 12

Oi: Material vegetal fibrico que a) Contiene : 0 mds de fibras por volumen, después de
frolarlas y sin ragmentos gruesos, 0 b) Contiene 2/5 o mds de fibras por volumen, despugs
de frotarlas y sin fragmentos gruesos, y producen en una pasta saturada con pirofosfato de
sodio sobre papel filtro un valor/ croma 7/1, 7/2, 8/1, 8/2 0 8/3

QOe: Material hémico que liene un grado intermedio de descomposicién y comprende los
valores intermedios entre los materiales fibricos y los sapricos

Oa: Material de suelo que liene muy pocas fibras, mayor densidad, menor contenido de
agua, color gris oscuro o negro, y a) contienen 1/6 menos de fibras por volumen , después
de frolarlas y sin fragmentos gruesos, b) producen en una pasta saturada con pirofosfato de
sodio sobre papel filtro un valor /croma 6/2, 7/3

fabla 7. Clases de profundidad efectiva y puntajes

Profundidad
encm Puntos

Muy Superficial Menor de 25 2
Superficial 25-50 4
Moderadamente superficial 50-75 6
Moderadamente Profunda 75-100 9
Profunda 100 - 150 12

Muy Profunda Mayor de 150 15

La profundidad efectiva puede estar limitada por:

* Horizontes o capas endurecidas.

* Coraza de hierro.

* Horizontes con acumulacion de arcilla
compactada.

* Capa célcica.

* Nivel freatico fluctuante.

* Fragmentos gruesos.

‘ Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

MUY FINA: Con 60 % o mas de Ar
FINA: Con menos de 60 % de Ar.
LIMO FINO: Con 18 % o mas de Ar.
LIMO GRUESO: Con menos de 18 % de Ar.
FRANCO FINA: Con 18 % o mas de Ar.
FRANCO GRUESA: Con menos de18 % de Ar.
ARENOSA:

Figura 3. Clases texturales

* Presencia de sales.

» Presencia de sodio.

« Cambios abruptos de textura entre dos horizontes
« Elementos toxicos (Aluminio >60 % o Selenio).

Drenaje natural

El drenaje natural se ha definido y clasificado con
base en la rapidez o permanencia del agua en el
suelo como resultado de la velocidad del drenaje
externo e interno, indica el estado de saturacion
del suelo, total o parcialmente con agua. Este
estado lleva asociado la existencia de condiciones
de oxido-reduccion, por lo tanto se califica por
medio de estas huellas que aparecen en el perfil del
suelo (colores grises y gley) producidas por el
nivel fredtico fluctuante o por encharcamiento
(Tabla 8).

Fertilidad quimica

Dentro de las condiciones agrondmicas del suelo,
la fertilidad quimica es una cualidad que permite
evaluar la capacidad que tiene el suelo para
suministrar elementos nutritivos a las plantas y se
cuantifica en funcion de las caracteristicas quimicas
pH, saturacion de aluminio, capacidad catiénica de
cambio, porcentaje de saturacion de bases, bases
totales, carbon organico (segun el clima), fosforo
disponible, potasio y cantidad de sales y/o sodio.
La fertilidad se calcula por ponderacion en los
primeros 50 centimetros de profundidad del suelo.
Los primeros 25 centimetros tienen un valor del
70 % y los segundos 25 centimetros el 30 %. Se

califica seglin la Tabla 9 y 9a, la apreciacion de la
fertilidad segun la Tabla 10.

Calculo de la fertilidad

1.- Fertilidad en suelos normales:

FT=(0.7F1 + 0.3F2)k
2.- Fertilidad en suelos salinos y/o sodicos:

FT =0.7(F1K-X1) + 0.3(F2K-X2)
Donde:
FT: Fertilidad Total; F1: Fertilidad 0-25 cm;
F2: Fertilidad 25-50 cm; K: 0.285; X1: Salinidad y/o
sodio 0-25 ¢m; X2 Salinidad y/o sodio 25-50 cm.

Puntajes relacionados con las condiciones
del relieve

En la Tabla 4 de puntuaciones maximas, al relieve
con pendientes inferiores al 3 % se le asignan 10
puntos y en la Tabla 2 sobre las formas de relieve
y grados de pendiente, la apreciacion de esta se
hace de acuerdo a los rangos. El célculo del valor
potencial se realiza utilizando la Tabla 23.

Puntajes relacionados con las condiciones
climaticas

Los 30 puntos asignados en la tabla de puntuacion
general, se distribuyen en las unidades climaticas
de acuerdo con la temperatura, la precipitacion y la
distribucion de lluvias (Tabla 11).

4
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Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales Areas Homogeneas de Tierras con
Tabla 8. Clases de drenaje natural y puntajes fabla 9. Tabla de la fertilidad
el Saachiiiens pucies pH Rango <45 285 46507984  51-557.4-7.8 5.6-6.0 6173
> tai 1 2 3 4 5
El agua se elimina del suelo muy rapidamente. Agua 1:1 Puntaje
Excesivamente drenados Generalmente son suelos de texturas gruesas o muy gruesas, tienen alta conductividad
0 moderadamente excesivo ideAnTt i imi ; " Rango >60 60- 30 29-15 14-5 <5
hidraulica o muy superficiales, limitados por la presencia de roca y en pendientes 1 Saturacion de Aluminio %
fuertes pueden tener una combinacion de las caracteristicad citadas. Puntaje 1 2 3 4 5
El agua se elimina del suelo con facilidad, pero no con rapidez. . R
El ni iti Capacidad de cambio Rango <5 0-10 L =28 i
ivel freético es profundo o muy profundo, aunque puede permanecer dentro de los 5
) i me/100g Ac NH 4 IN pH7 Puntaje G | 2 3 4
100 cm de profundidad por periodos cortos de tiempo.
Bien drenados _ - 10
Los suelos se encuentran libres de rasgos redoxi-morficos. SR =
& - - >
En regiones himedas el agua esta disponible durante toda la fase de crecimiento de Porcentaje Rango <10 10-35 36 - 50
|0s cultivos. Saturacion Puntaje 05 1,0 1,5 20 25
Elsuel himed d d | ano. G | t e
suelo permanece himedo por periodos cortos durante el ano. Generalmente tiene una
E ik , . . Totales Rango <4 4-8 8.1-12 12.1-16 >16
Moderadamente bien drenados capa lentamente permeable, un nivel fredtico moderadamente superficial, fluctuante; 8 25
- B o - meq/100g Puntaje 05 1.0 15 2.0 .
recibe aguas de infiltracion o presenta una combinacion de estas condiciones.
Los suelos permanecen humedos por periodos prolongados durante la fase de Rango <13 1.4-2.6;>10 2.7-4.0:8.1-10 4.1-5.2:8.0-6.6 5.3-6.5
crecimiento de los cultivos. , Clima Frio v 3 > 3 2 5
Los colores grises y/o los moteados ocurren entre los 50 y los 75 cm de profundidad.
Imperfectamente drenados Los suelos generalmente tienen una capa poco permeable, un nivel freético élto. reciben 2 o Hange <05 0617576 1.8-2.9:6.5-7.6 3.0-4.1:5.4-6.5 4.2-5.3
agua adicional por infiltracion o presentan una combinacion de estas condiciones. Carbon Organico Clima Medio - - > . 4 5
Los cultivos mesofiticos estan restringidos, a menos que se establezcan sistemas Puniale
de drenaje.
) Rango <0.2 0.2-0.5 0.51-1.7 1.711-29 =3.0
El suelo permanece himedo desde la superficie, durante una gran parte del periodo de Clima Calido Puntaje " 2 3 4
crecimiento de los cultivos que impiden su normal desarrollo.
Hay colores grises y/o moteados entre los 25 y los 50 cm de profundidad. Esta clase
Pobremente drenados 4 i g Y ) ] y ) o 0 Rango <10 10-20 21-30 31-40 >40
de drenaje se debe a un nivel freatico alto, la presencia de una Fosforo ppm BRAY Il 5
; gl Puntaje 1 2 3 4
capa poco permeable, la conductividad hidraulica lenta o a la
combinacion de estas condiciones.
Rango <01 0.1-0.2 0.21-0.3 0.31-04 >04
El agua se elimina tan lentamente del suelo, que permanece en la superficie o muy Potasio meq/100g Puntaje 1 2 3 4 5
cerca de ella por largos periodos, en sectores de relieve cancavo.
Los rasgos redoxi-morficos (predominio de colores grises en la matriz del suelo y/o de " Y. ” :
[ ' j i Tabla 10. Apreciacion de la fertilidad y puntajes
Muy pobremente drenados moteados) comienzan desde la superficie del suelo. 0 Tabla 9a. Sales y/o sodio para el calculo de a fertilidad P

En algunos sectores puede ocurrir vegetacion hidrofita.

dS/m = CE Valores Calificacion Puntaje

mmhos/cm : Clase
a 25 °C de sodio % 0-25cm (A)  25-50 cm(B) >8.4 Muy alta 10

La humedad excesiva impide el desarrollo de cultivos mesofiticos (aquellos que

Saturacion Puntos Negativo

se desarrollan en ambientes intermedios entre seco y acuico).

El célculo del puntaje de la condicién climatica <4 <15 N 0 0 b b .
para las zonas transicionales se realiza con el dificultan el uso normal de los suelos se califican = 51 1 o5 6.7-5.2 Moderada 6
valor promedio de las dos unidades climaticas con puntos negativos. Estos limitantes pueden = - 51-36 Baja 4
involucradas. afectar toda la unidad cartografica como son: 816 <15 52 2 14 : |

la pedregosidad y/o rocosidad superficiales, la >16 <15 s3 3 2 a Wy iop ;
Puntajes a restar erosion, la remocion en masa y las inundaciones o : ;

algunos de los componentes de la unidad como son - . -
Cuando las unidades de tierra delimitadas como los fragmentos gruesos en el perfil del suelo, y las 48 >15 S1Na 4 3
areas homogéneas, presentan limitantes que sales y/o sodio. 8-16 >15 S2Na 5 5

>16 >15 $3Na 5 5

4
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Tabla 11. Unidades climaticas segun la precipitacion, la distribucion de las lluvias y a temperatura

Unidad Climatica

Simbolo

Zonas de Vida

Régimen pluviométrico,distribucion

de lluvias y temperatura
Monomodal. Deficiente durante todo el aro, las

Calido arido CA (md- ST) (me-ST) temperaturas alcanzan con frecuencia mas de 30 °C. 15
No permite cultivos.
_ Monomodal. Deficientes en los 2 semestres, las
Célido muy seco C™m (bms-T) (bs-ST) temperatdras alcanzan con frecuencia mas de 30 °C. -5
Permite ciertos cultivos.
Bimodal. Suficientes en un semestre y deficientes en el 20
) otro. Temperatura media alrededor de 27 °C
Calido seco CS (bs-T)
Monomodal. Deficientes y/o escasas en el afio. 15
Temperatura media alrededor de 27 °C.
Bimodal. Suficientes en los dos semestres. Temperatura 30
Calido himedo o (o) media alrededor de 28 °C. Permite cultivos continuados.
Monomodal. Suficientes un semestre y deficiente
en el otro. 2
N v Monomodal. Excesivas en los 2 semestres. Temperatura
Calido muy humedo cu (bmh-T) media alrededor de 25 °C. Permite ciertos cultivos 10
especificos.
- . Monomodal. Muy excesivas en los 2 semestres.
Calido Pluvial CP (bp-T) Temperatura media alrededor de 25 °C. -5
No permite cultivos.
Medio Muy seco MM (me-PM) Monomodal. Deficientes y/o escasas en el afio. 10
Medio Seco MS (bs-PM) Bimodal. Suficientes en un s_emestre y deficientes en el 20
otro. Temperatura media alrededor de 20 °C
o Bimodal. Suficientes en los dos semestres. Temperatura
Medio humedo bh - :
MH o= PMJo media alrededor de 21 °C. Permite cultivos continuos %
Medio Muy Homedo MU bmh-PM Blmod_aL Suficientes en los dos semestres. Temperatura
( ) media alrededor de 21 °C. Permite cultivos continuos &
' _ Bimodal. Excesivas en los dos semestres. Temperatura
Medio Pluvial MP (bp- PM) media alrededor de 22 °C. Permite ciertos cultivos 10
continuados.
Frio Seco ks (bs- MB) Bimodal. Suficientes en un semestre y deficientes en el 15
otro. Temperatura media alrededor de 15 °C.
Frio Himedo - (bh - MB) Biqual. Suficientes en los dos ;emestres. Temperatura 25
media alrededor de 16 °C. Permite cultivos continuados.
. Bimodal. Suficientes en un semestre y excesivas en el
Frio Muy Humedo FU (bmh- MB) otro. Temperatura media alrededor de 15 °C. Permite 15
ciertos cultivos.
Frio Pluvial Fp (bp- MB) Blmodal. _Excesivos en los dos semestres. 5
No permite cultivos. Su uso es para regiones protectoras.
Bimodal. Suficientes en los dos semestres. Temperatura
Muy Frio Himedo mFH (bh—-M) media alrededor de 9 °C no permiten sino una siembra 10
al ano. Frecuentes heladas.
Muy Frio Muy Himedo mFU (omh- M) Bimodal. Suficientes en un semestre y excesivas en el
otro. Temperaturas alrededor de 9 °C. No permite cultivos. 5
_ ‘ Monomodal. Excesivas en los dos semestres.
Muy Frio Pluvial mFP (bp-M) Temperatura media alrededor de 9°C. Permite ciertos 2
cultivos especificos.
Extremadamente Frio Himedo EFH to=A Monomodgl. lExceswas todo el afo. Temperaturas 10
p-A) muy bajas inferiores a 8 °C. No admite cultivos.
Extremadamente Frio Muy Himedo EFU i Monomodal. Excesivas todo el afio. Temperaturas
(p-SA) muy bajas inferiores a 8 °C. No admite cultivos. W
Extremadamente Frio Pluvial EFP (0p- SA) Monomodal. Excesivas todo el afo. Temperaturas 40

muy bajas inferiores a 8 °C. No admite cultivos.
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» Fragmentos gruesos

Los fragmentos gruesos estan formados por
pedazos rocosos de tamafio mayor a 2 milimetros
denominados gravilla, cascajo, piedra, pedregones
y lajas (Tabla 12). Estos se evaltian segiin la cantidad
en porcentaje y por volumen como se indica en la
Tabla 13, los puntos se suman cuando afectan todo
el perfil hasta los 100 cm de profundidad.

Cuando no esté en el perfil del suelo el porcentaje,
se tiene en cuenta la Tabla 14 de soporte en términos
y rangos del manual de levantamiento de suelos del
IGAC, segtin el modificador que describa el perfil.

Si la unidad cartografica es una consociacion, los
puntos negativos se restan del puntaje total. En el
caso de cualquiera otra unidad cartografica tan solo
afecta al suelo que contiene los fragmentos gruesos,
si es dificil su separacion como unidad de suelos o
por fase.

Pedregosidad y/o rocosidad superficiales

La presencia de piedras (2 y 20 cm) o rocas (piedras
mayores de 60 cm o lajas mayores de 38 cm) en
la superficie dificulta el laboreo de las tierras de
acuerdo al porcentaje de area cubierta. Las clases
de pedregosidad o rocosidad y sus puntajes se
presentan en las Tablas 15y 16y, afectan a toda la
unidad cartografica.

Erosion hidrica o edlica y remocion en masa

La erosion se valora en sentido vertical calificando
la pérdida o adelgazamiento de la capa superficial
del suelo y en sentido espacial mediante la
apreciacion, en porcentaje, del area que afecta la
unidad de tierra. De las cuatro clases de erosion
utilizadas en los levantamientos de suelos ligera
(1), moderada (2), severa (3) y muy severa (4),
{inicamente se asignan puntajes negativos a las

’ Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

clases ligera, moderada y severa, y la (4) se delimita
como tierras Miscelaneas Erosionadas (ME). Los
puntajes se presentan en las Tablas 17, 18, 19, y
afectan toda la unidad cartogréfica.

Inundaciones y /o encharcamientos

En algunos tipos de relieve las inundaciones y
encharcamientos frecuentemente dejan su huella
o “firma” en forma de anomalias de humedad
del suelo: zonas embalsadas, suelos removidos,
vegetacion perturbada, vegetacion acuatica 'y
otros indicadores del area inundada, durante dias
o semanas después de que las aguas de inundacion
hubieren bajado. Este estado permanente o temporal
de saturacion de agua en el suelo que lleva asociado
la existencia de condiciones de oOxido-reduccion
afecta la capacidad productiva de las tierras y los
puntajes a restar se presentan en la Tabla 20.

Ademas, la duracion de estas inundaciones se
tiene en cuenta porque perjudican el desarrollo de
los cultivos. Las unidades se afectan con puntaje
negativo (Tabla 21).

Tabla 12. Tipos y tamanos de los fragmentos gruesos

Formas Planas
(diametro en cm)

Formas Irregulares
(diametro en cm)

Gravilla fina a media 02-2 N.A.
Gravilla gruesa 2-75 N. A.
Cascajo 75-25 N. A
Piedra 25-60 38-60
Pedregon > 60 > 60
Laja pequena N. A 02-15
Laja grande N.A. 15-38
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Tabla 13. Clases de fragmentos gruesos en los primeros 25 cm y en el resto del perfil y puntajes

Contenidos en Fragmentos

Caracteristicas

Puntos (3 A+B)
0-25 cm (A) >25 cm (B)

Muy favorable Favorecen la aireacion y la infiltracion del agua a través del perfil en suelos que 7 7
15-35 % (gravilla, cascajo) presentan grupos o familias texturales muy Iinas.y finas (Ar, ArA, Arl) y, medias
18-35 % escorias, lapilli y pumitas como la clase Iimosa'(L),
Favorable = : ; y
<15 % (gravilla, cascaio) Favorecen la aireacion y la infitracion del agua a través del perfil en suelos que 5 5
T, estaln) presentan grupos o familias texturales medianamente finas como FArL, FAr, FArA.
<18 % escorias, lapilli, pumitas
D I e o & ‘
; : . ices. Pueden dificultar el laboreo del suelo y el desarrollo de
< 15 % (guijarros, piedras, n | 1 A :
o (Quij piedras, pedregones y lajas) cultivos de raiz, tubérculo o bulbo.
Desfavorable Aumenta la velocidad de infiltracion del agua a través del perfil; disminuyen el
15-35 % (gravilla, cascajo, guijarros) volumen de suelo efectivo, afectando la fertilidad y la retencion de humedad. Pueden -8 7
18-35 % escorias, lapilli y pumitas dificultar el laboreo del suelo y el desarrollo de cultivos de raiz, tubérculo o bulbo, en
aquellos suelos que presentan grupos o familias texturales F, FL, FA, A, AF.
- o, o N
Desfavorable 35-60 % Disminuyen el volumen efectivo de suelo para almacenar agua, nutrientes y para -12 7
ser explorado por las raices. Pueden dificultar el laboreo del suelo y el desarrollo de
Muy desfavorable >60 % cultivos de raiz, tubérculo o bulbo. -15 -10

Tabla 74. Contenido de fragmentos en porcentaje y su término

modificador de la textura

Clase Por modificador  Contenido de fragmentos
en % por volumen

de la textura

Frecuente “Grawllosa. cascajosa,
guijarrosa, lajosa, pedregosa.

15-35

Muy gravillosa, muy
Abundante cascajosa, muy guijarrosa,
muy lajosa, muy pedregosa.

35-60

Extremadamente gravillosa,
extremadamente cascajosa,
Extremadamente extremadamente guijarrosa,
abundante extremadamente lajosa,
extremadamente pedregosa
piroclastica.

Mayor de 60

fabla 6. Clases de rocosidad superficiales y puntajes

. : Clase Area Pistcs
Piedras y pedregones >60 cmy lajas >38 cm  afectada
Sin problema aparente <3% 0
Permisible 3-15% -7
Desfavorable 15-35% -30
Muy desfavorable >35% MR*

*MR: Miscelaneo Rocoso.
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Tabla 75. Clases de pedregosidad superficiales y puntajes

Clase

Puntos

NO PEDREGOSO
Sin piedras, 0 con muy pocas piedras que no interfieren con el
cultivo. Las piedras cubren <5 % del area.

LIGERAMENTE PEDREGOSO
Piedras suficientes para interferir, pero no imposibilitar las labores
requeridas para cultivos de arrancar.
La pedregosidad cubre entre 5-15 % del drea.

MODERADAMENTE PEDREGOSO
Piedras suficientes para imposibilitar las labores requeridas por
los cultivos de arrancar, pero el suelo puede prepararse para
siembra de cultivos permanentes o semipermanentes, forrajes o
pastos mejorados. Las piedras cubren entre15-35 % del area.

-10

PEDREGOSO
El uso de maquinaria pesada es impedido por la presencia
de piedras que imposibilitan las labores requeridas por los
cultivos, pero el suelo puede prepararse para siembra de cultivos
permanentes o semipermanentes, forrajes o pastos mejorados.
Las piedras cubren entre 35-50 % del area.

MUY PEDREGOSO
El uso de toda maquinaria esta imposibilitado.
Puede utilizarse para pastos de corte o bosques.
Las piedras cubren entre 50-75 % del drea.

EXCESIVAMENTE PEDREGOSO
Superficie practicamente pavimentada de piedras de dificil
remocion. Las piedras cubren > 75 % del area.

MR*

*MR: Misceldneo Rocoso.

Clase

Erosion hidrica ligera

, Metodologia para elaborar y actualizar
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Tabla 17. Grados de erosion hidrica y puntajes
Caracteristicas

El suelo se va perdiendo casi en forma imperceptible.
Se presenta como erosion de poca profundidad en erosion laminar, terracetas o pequenos surcos. Estos
tipos de erosion o una combinacion de estas, se encuentran presentes en menos del 25 % del drea.

Puntos

Erosion hidrica moderada

Desprendimiento gradual de la(s) capa(s) mas superficial (es) de suelo en un sistema de erosion que se profundiza.
El suelo se va perdiendo en forma perceptible a simple vista o de facil identificacion en imagenes de percepcion
remota, son facilmente separables en un mapa; pueden presentarse como erosion laminar profunda, pequenos
surcos continuos o ramificados y en surcos mas profundos asociados a zanjas 0 carcavas, notoria presencia

de terracetas o alguna combinacion de estos tipos de erosion que afectan entre el 25-50 % del area y admite
adicionalmente alguna remocion masal localizada y mas pequena que el area minima de mapeo.

-15

Erosion hidrica severa

Desprendimiento evidente de la(s) capa(s) mas superficial(es) de suelo en un sistema de erosion profundo.

El suelo se ha perdido en forma perceptible a simple vista o de facil identificacion en imagenes de percepcion
remota, son facilmente separables en un mapa; pueden presentarse como erosion laminar profunda o en
gran extension, pequenos surcos continuos o ramificados y en surcos grandes asociados a zanjas 0 carcavas que
afectan entre el 50-75 % del 4rea y admite adicionalmente alguna remocion masal localizada y mas pequena que el
area minima de mapeo.

-30

Erosion hidrica muy severa
0 Miscelaneo erosionado

Pueden presentarse como erosion laminar profunda y en gran extension, surcos continuos o ramificados y
en surcos profundos asociados a zanjas o cércavas. Cualquiera de estos tipos de erosion o una combinacion
de éstas, se encuentran presentes en mas del 75 % del drea. y admite adicionalmente alguna remocion masal
localizada y mas pequena que el area minima de mapeo.

Son clase
13 (ME)

Clase

Erosi6n Eolica ligera:

Tabla 18. Grados de erosion edlica y puntajes
Caracteristicas

Cuando afecta menos del 25 % del area.

Puntos

Erosion Edlica moderada:

Cuando afecta entre el 25-50 % del area.

Erosion Edlica severa:

Cuando afecta entre el 50-75 % del area.

Erosion Eolica muy severa o
Miscelaneo erosionado:

Cuando afecta més del 75 % del drea.

Son clase 13 (ME)

Tabla 19. Grados de Erosion por Remocion en Masa y puntaje

Clase Caracteristicas Puntos
) Cualquiera de los tipos de erosion por remocion en masa (deslizamientos desplomes, desprendimientos, 10
Ligera derrumbes, movimientos por deformaciones) o una combinacion de estas en forma localizada o se encuentran
presentes en menos del 25 % del area.
Cualquiera de los tipos de erosion por remocion en masa (deslizamientos desplomes, desprendimientos, 18
Moderada derrumbes, movimientos por deformaciones) o una combinacion de estas, se encuentran presentes
entre el 25-50 % del area.
Cualquiera de los tipos de erosion por remocion en masa (deslizamientos desplomes, desprendimientos,
Severa derrumbes, movimientos por deformaciones) o una combinacion de estas, se encuentran presentes -35
entre el 50-75 % del drea.
Cualquiera de los tipos de erosion por remocion en masa (deslizamientos desplomes, desprendimientos, Son clase
Muy severa o Miscelaneo erosionado derrumbes, movimientos por deformaciones) o una combinacion de estas se encuentran presentes 13 (ME)

en mas del 75 % del area.
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Tabla 20. Tipos de Relieve con susceptibilidad a encharcamiento y/o inundacion

Tipos de relieve

. Abanicos
. Abanico deltaico
. Aplanamientos

Condiciones de saturacion de agua del perfil del suelo

(0 - 100 cm de profundidad)

A nivel de Subgrupo

. Campo de arena Aquandic, Aqualfic, Aqueptic, Aquentic, Aquertic, Aquic, Fluventic, Fluvaquentic, Oxiaquic 7

. Campo de depresiones
. Campo de médanos
. Campo de lava

7

. Campo morrénico

e Colada de gelifluxion
. Cumbre de artesas
. Cubeta sinclinal

A nivel de Gran Grupo

, Metodologia para elaborar y actualizar
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Tabla 22. Grado de afectacion por sales y/o sodio y puntajes

C.E* RAS*
mmhos/cm mmol/dm3

=dS/m

Caracteristicas Puntos

N <4 <7 13 Suelos que no presentan ningun efecto salino y/o sodico sobre el crecimiento de las plantas 0

Suelos con leve efecto salino sobre el crecimiento de plantas, se puede identificar con la
S1 4a8 <15 <13 presencia del endopedon célcico, sélico y por reconocimiento de horizontes Bk, Ck, Bkm, Ckm -7
y Bzm; ademas presentan costras blancas en superficie.

Suelos con moderado efecto salino sobre crecimiento de plantas. Se pueden identificar
§2 8al6 <15 <13 con la presencia del endopedon calcico, salico y por reconocimiento de horizontes Bk, Ck, -12
Bkm, Ckm y Bzm. Ademas presentan costras blancas en superficie.

Suelos con alto efecto salino que causan disminucion en el rendimiento de cultivos.
S3 >16 <15 <13 Se pueden identificar con la presencia del endopedon calcico, salico y por reconocimiento -21
de horizontes Bk, Ck, Bkm, Ckm y Bzm. Ademas presentan costras blancas en superficie.

ngstr)%rllggnte <4 7a15 >13 Suelos con leves efectos sodicos en los rendimientos de los cultivos. -14
Suelos con altos contenidos de sodio, que causan degradacion de estructura y dificultan
Na <4 >15 >13 el movimiento del agua, La dispersion de la materia organica en campo forman -25
costras negras caracteristicas
S1Na 4a8 >15 >13 Suelos con leve efecto salino y sddico sobre los cultivos. -28
S2Na 8a16 >15 >13 Suelos con moderado efecto salino y sadico sobre crecimiento de cultivos. -31
$3Na ~16 15 ~13 Suelos con alto efecto de sales que al lavarse se pueden convertir en Sodicos 35

pocos cultivos rinden satisfactoriamente.

& Delta Con Episaturacion o Saturacion antrica -12
. Depresiones carsticas
. Estuario
. Glacis de acumulacion
. Mesas, mesetas
. Llanura fluvio deltaica o Plano de desborde
. Plano de inundacion
. Plano deltaico fluvio marino
. Plano de marea
. Plataforma costera lacustre
. Plataforma costera marina A nivel de Gran Grupo
. Playas Con Endosaturacion g
. Terraza
. Vallecitos
. Vallecito coluvial
. Vallecito coluvio aluvial
. Vegas
Tabla 21. Clase por duracion de las inundaciones y/o encharcamientos y puntajes a restar
Clases Caracteristicas Puntos
Corta De dos (2) a siete (7) dias -3
Larga De siete (7) a treinta (30) dias -5
Muy larga De treinta (30) a noventa (90) dias -10
De noventa (90) a ciento ochenta (180) dias -20
Extremadamente larga
Mayor a ciento ochenta (180) dias -25

Salinidad y sodicidad

Cuando los contenidos de las sales y/o sodio se
encuentran reportados y delimitados en los estudios
de suelos, se afecta el valor potencial con puntos
negativos. El grado de afectacion y su puntaje se
presentan en la Tabla 22.

Calculo del Valor Potencial inicial (VPi)
El Valor Potencial inicial (VPi) de cada suelo es

igual alasuma de las puntuaciones correspondientes
a las condiciones agronémicas y climaticas mas 10
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puntos por condiciones de relieve, considerando
siempre el suelo con un relieve plano (pendientes
menores del 3 %), menos la suma de los puntos
negativos. Este valor se pondera segiin el porcentaje
que ocupa en la unidad cartografica obteniendo el
valor potencial inicial definitivo.

Para obtener el Valor Potencial (VP) de los suelos
en unidades de tierra con pendientes mayores del
3 % se hard uso de los valores de la constante K,
que es la relacion de un triangulo rectdngulo de la
altura (I) sobre la hipotenusa (h), (valor del seno)
(IGAC, 1986).

*CE, Conductividad eléctrica; PSI, Porcentaje de Sodio Intercambiable; RAS, Razén de Adsorcidn de Sodio.

K=1/h

Si,[=5,y,a=100

El valor de h sera:

h=+va*>+1?

h=~1002+ 52= 100,12

por lo tanto: seno () =5/ 100.12=K

h

a

a

que corresponde a una pendiente del 5 %. En la
Tabla 23 se indican los valores de K para diferentes
pendientes, el subindice se refiere a la pendiente en
porcentaje.

Tabla 23. Valores de K para el grado de pendiente (%)

K3 = 0.03
K7 = 0.07
K12 - 0.12
K25 = 0.24
K40 - 0.37

Procedimiento

Para obtener el Valor Potencial de un suelo con
pendiente conocida dentro de los rangos propuestos
se procede en la siguiente forma: Al Valor Potencial
inicial calculado (VPi), que siempre corresponde a
un suelo con pendiente menor del 3 % (es decir, un
terreno plano), se le resta el producto de VPi por el
valor de K en la pendiente buscada.

El resultado corresponde al VP del suelo con dicha
pendiente, es decir:

VP = VPi— (VPi x K).

CLASES DE TIERRAS CON FINES CATASTRALES
SEGUN EL VALOR POTENCIAL

Las clases de tierras para catastro son grupos de
unidades cartograficas que tienen el mismo rango
de Valor Potencial (VP). En el intervalo de 1 a 100
puntos de valor potencial se han definido 13 clases

de tierras (Tabla 24).
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Tabla 24. Clases de tierras segun el Valor Potencial (VP)

HER Rangos (VP) No. para expresar No. de color Color asignado (digital)
simbolo sobre 100 puntos el rango asignado (Leyenda) Verde

01 85-100 92 909 0 180 0
02 77-84 80 911 109 136 10
03 70-76 73 912 175 175 5
04 64-69 67 915 235 235 5

05 59-63 61 917 245 195 33
06 53-58 55 918 255 149 43
07 47-52 49 921 255 79 79
08 41-46 44 903 0 178 220
09 35-40 38 905 54 195 202
10 27-34 30 913 171 232 0

1 19-26 23 910 127 227 167
12 11-18 17 928 255 201 228
13 <1 6 956 223 191 255

Valor Potencial

Con el Valor Potencial obtenido de las condiciones
climaticas, del grado de la pendiente (en %), de
las condiciones agronémicas y de otros limitantes
relacionados con el uso y manejo de los suelos
(Figura 4), se obtienen las clases y subclases de
tierras con fines catastrales.

SUBCLASES DE TIERRAS
CON FINES CATASTRALES

Las subclases son divisiones dentro de las clases
realizadas con base en las condiciones de clima,
pendientes y limitaciones especificas para el uso y
manejo de las tierras.

Subclase por clima

Son divisiones dentro de las clases de tierras
de acuerdo con las condiciones climaticas, por
ejemplo: CH = Calido hiimedo.

Ademas, si las unidades climaticas presentan
variaciones importantes de humedad o temperatura
que marcan diferencias en las cualidades de las
tierras, se separan como zonas transicionales y se
constituyen en subclases por clima, por ejemplo:

_ Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

medio hiimedo, transicional al frio himedo (MH
t FH).

Subclase por pendiente

Hace relacion a la division de las clases segin el
rango de las pendientes: 0- 3, 3- 7, 7- 12, 12- 25,
25-50, 50- 75 y mayores del 75 % indicados con
las letras a, b, c, d, e, fy g, respectivamente. Las
formas de pendientes simples o compuestas se
describen en la leyenda.

Subclase por erosion hidrica, erosion edlica
y/0 remocion en masa

Se refiere a divisiones de la clase segun la actividad
de los procesos de erosion y remocion en masa,
caracteristica que es necesario delimitar como una
subclase, expresando el grado de afectacion con las
letras minusculas (Ver Tablas 17, 18 y 19).

Subclase por limitantes especificos

Son subdivisiones de las clases de acuerdo
con limitantes que influyen en el uso, manejo
y degradacion de los suelos; se consideran las
siguientes variables y el orden de importancia y
simbolo cartografico se presenta en la Tabla 25.

Figura 4. Parametros a tener en cuenta en el célculo del Valor Potencial

CONDICIONES CLIMATICAS CONDICIONES DE RELIEVE CONDICIONES DE MATERIAL
PISOS ZONAS « FORMAS DE RELIEVE LITOLOGICO SUPERFICIAL O
TERMICOS DE VIDA « Pendients en % DEPOSITOS SUPERFICIALES

e e Origen
UNIDADES CLIMATICAS S5 = & Toxtifa
b e Composicion Mineralogica

\
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CARACTERISTICAS Y/O CUALIDADES
INTERNAS DE LOS SUELOS
TEXTURA DE LA CAPA ARABLE
APRECIACION TEXTURAL
PROFUNDIDAD EFECTIVA
DRENAJE
FERTILIDAD

|

AREAS HOMOGENEAS DE TIERRAS

CLASIFICACION DE TIERRAS CON
FINES CATASTRALES
(CLASES Y SUB-CLASES)
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Tabla 25. Limitantes especificos

Descripcion Simbolo

SiMBOLOS UTILIZADOS PARA ELABORAR
Y ACTUALIZAR LAS AREAS HOMOGENEAS
DE TIERRAS CON FINES CATASTRALES

En los mapas, cada simbolo que identifica la unidad
de tierra o Area Homogénea estd conformada
por niimeros arabigos (01 - 13) que representan
las clases, letras mayusculas que indican la
unidad climatica, seguidas de letras minusculas o
numeros que sefalan en primer lugar la pendiente
y luego cualquiera de los limitantes especificos
mencionados. El niimero de subindices no debe ser

Por erosion hidrica (moderada) 2
Por erosion hidrica (severa) 3
Por erosion edlica (moderada) k2
Por erosi6n edlica (severa) k3
Por remocion en masa (moderada) m?
Por remocion en masa (severa) m?
Por inundaciones i
Por encharcamiento E
Por fluctuacion del nivel freatico h
Por profundidad efectiva (excepto por h, ny d) S
Por profundidad efectiva limitada por horizontes dénsicos D
Por fragmentos gruesos en el perfil del suelo q
Por pedregosidad superficial p
Por rocosidad r
Por sodicidad n
Por salinidad z
Por acumulacion de yeso (CaS0, 2H,0) y

Subclase por limitaciones de inundacion

Las areas sujetas a inundaciones o encharcamientos
prolongados se ven reflejadas en el simbolo con el
sufijo “ih” 0 “iE” 0 “E”, ejemplo: 13CHaih6.

Observaciones

Cuando se conozca el nombre taxonémico de
las inclusiones de las UCS, pero no se disponga
del perfil modal, se califican los valores para su
capacidad productiva de acuerdo con la clasificacion
taxonomica.

Los porcentajes de participacion de los
componentes taxondmicos y/o tierras misceldneas,
varian cuando se separen nuevas delineaciones
de areas homogéneas de tierra en el proceso de
fotointerpretacion.

S
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mas de cuatro.

Los simbolos utilizados para unidades climaticas

transicionales se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Simbolos para unidades climaticas transicionales

Simbolo Descripcion

(CAtCM) Calido-arido transicional al cdlido-muy seco
(CAtCS) Calido-arido transicional al calido-seco

(CA t MM) Calido-arido transicional al medio-muy seco
(CAtMS) Calido arido transicional al medio-seco
(CMtCS) Calido-muy seco transicional al cdlido-seco
(CM t MM) Calido-muy seco transicional al medio-muy seco
(CM t MS) Calido-muy seco transicional al medio-seco
(CM t MH) Calido-muy seco transicional al medio-himedo
(CS t MM) Calido- seco transicional al medio-muy seco
(CStMS) Calido- seco transicional al medio-seco
(CStCH) Calido-seco transicional al calido-humedo
(CS t MH) Célido-seco transicional al medio-humedo
(CS t MU) Calido-seco transicional al medio-muy himedo
(CHtCU) Calido-humedo transicional al calido-muy himedo
(CH t MH) Calido-himedo transicional al medio-humedo
(CHtMS) Calido-humedo transicional al medio-seco
(CHtMU) Calido-humedo transicional al medio-muy himedo
(CHt MP) Calido-himedo transicional al medio-pluvial
(CUt MH) Calido-muy humedo transicional al medio humedo
(CUtMU) Calido- muy humedo transicional al medio-muy humedo
(CUt MP) Célido- muy humedo transicional al medio-pluvial
(CP t MP) Calido-pluvial transicional al medio pluvial
(MM t MS) Medio-muy seco transicional al medio-seco
(MM t MH) Medio-muy seco transicional al medio-himedo
(MM t FS) Medio-muy seco transicional al frio-seco

(MS t MH) Medio-seco transicional al medio-himedo
(MS t MU) Medio-seco transicional al medio-muy himedo

Simbolo Descripcion

Tabla 26. (Continuacion)

Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

(MS tFS) Medio-seco transicional al frio-seco

(MS t FH) Medio-seco transicional al frio-humedo

(MH t MU) Medio-humedo transicional al medio-muy humedo

(MH t MP) Medio-humedo transicional al medio-pluvial

(MHLFS) Medio-himedo transicional al frio-seco

(MH t FH) Medio-humedo transicional al frio-humedo

(MH t FU) Medio-himedo transicional al frio-muy humedo

(MHt FP) Medio-humedo transicional al frio-pluvial

(MU t MP) Medio-muy humedo transicional al medio-pluvial

(MU tFS) Medio- muy himedo transicional al frio-seco

(MUt FH) Medio-muy himedo transicional al frio-humedo
(MULtFU) Medio-muy humedo transicional al frio-muy humedo

(MUt FP) Medio-muy humedo transicional al frio pluvial

(MPt FP) Medio-pluvial transicional al frio pluvial

(FStFH) Frio-seco transicional al frio-humedo

(FStFU) Frio-seco transicional al frio-muy himedo

(FStFP) Frio-seco transicional al frio-pluvial

(FS t mFH) Frio-seco transicional al muy frio-humedo

(FS t mFU) Frio-seco transicional al muy frio-muy himedo

(FHtFU) Frio-humedo transicional al frio-muy humedo

(FHtFP) Frio-himedo transicional al frio-pluvial

(FH t mFH) Frio-himedo transicional al muy frio-himedo

(FH t mFU) Frio-himedo transicional al muy frio-muy humedo

(FULFP) Frio-muy hamedo transicional al frio-pluvial

(FU t mFH) Frio-muy humedo transicional al muy frio-humedo

(FU t mFU) Frio-muy himedo transicional al muy frio-muy humedo
(mFH t EFH) Muy frio-himedo transicional al extremadamente frio-himedo
(mFH t EFU)  Muy frio-htimedo transicional al extremadamente frio-muy himedo
(mFH t EFP) Muy frio-humedo transicional al extremadamente frio-pluvial
(mFU t EFH) Muy frio-muy himedo transicional al extremadamente frio-humedo
(mFU t EFU) Muy frio-muy humedo transicional al extremadamente frio-muy himedo
(mFU t EFP)  Muy frio-muy himedo transicional al extremadamente frio-pluvial

Otros simbolos, antecedidos por el clima
y la pendiente

Simbolo Descripcion

BA Bancos de arena

BP Bancos de playa

SL Saladares

MN Manglares

ME Misceléneo erosionado
MR Miscelaneo rocoso

M Zona minera a cielo abierto

Simbolo Descripcion

PN Pantanos

M Fosas mineras
CL Canteras/ladrilleras
RS Rellenos sanitarios
EP Explotacion petrolera

Otros simbolos sin clima y pendiente

Simbolo Descripcion

pAll Zona urbana
CA Cuerpos de agua
LEYENDA

La leyenda definitiva se establece en el orden
ascendente de las clases segun el Valor Potencial
de 01 a 13. La descripcion se inicia con la
localizacion del clima, luego del relieve indicando
el rango de pendiente en porcentaje y en seguida
las afectaciones por erosion, inundaciones o
encharcamientos, pedregosidad o rocosidad, si las
hay, luego se describen el material de origen de
los suelos, las caracteristicas agronomicas y los
limitantes especificos.

El orden de descripcion de las subclases va asi:
« Del clima mas calido al clima mas frio.
« De clima seco a lo mas himedo.

+ De lo mas plano (pendiente a) a lo mas
empinado o escarpado (pendiente g).

+ Los limitantes especificos en el orden
establecido.

* Ejemplo de descripcion de las subclases se
presenta a continuacion:

4
Andlisis Geograficos. No. 51. 2013 103 4,



Metodologia para elaborar y actualizar
Areas Homogéneas de Tierras con fines catastrales

LEYENDA

CUNDINAMARCA (MUNICIPIO DE UBALA)
AREAS HOMOGENEAS DE TIERRAS

CON FINES CATASTRALES

917

TIERRAS DE CLASE 05
SUBCLASE 05 FHa-61

Tierras localizadas en clima frio hiimedo de relieve
ligeramente plano, con pendientes inferiores al 3 %.
Los suelos se han desarrollado a partir de cenizas
volcénicas, depdsitos sobre sedimentos aluviales y
son: de texturas moderadamente gruesas y medias
(FA, F), sobre medianamente finas (FAr, FArL),
profundos, bien drenados y fertilidad quimica baja

TIERRAS DE CLASE 08
SUBCLASE 08 CUbq-44

Tierras localizadas en clima calido muy humedo,
de relieve ligeramente ondulado con pendientes de
3 a 7 %, presentan fragmentos de roca en el perfil
del suelo. Los suelos se han desarrollado a partir
de depositos clasticos hidrogravigénicos y son de
texturas medianamente finas y finas (FAr, Ar), bien
a moderadamente bien drenados, moderadamente
profundosy superficiales limitados por pedregosidad
superficial por sectores; la fertilidad quimica es alta

a moderada. a baja.
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Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi. Indice de productividad de los suelos para valoracion catastral. Bogota 1976.
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REVISTA ANALISIS GEOGRAFICOS

La Revista es una publicacion técnico-cientifica
del Instituto Geografico Agustin Codazzi, cuyos
objetivos son:

1. Presentar los resultados de trabajos de
investigacion del IGAC y de diferentes entidades
publicas, privadas, académicas y, en general, de
aquellas relacionadas con el sector de la informacion
basica, en su calidad de productoras y usuarias de
los datos geoespaciales del pais.

2. Difundir los avances en proyectos de innovacion
y transferencia tecnologica de impacto institucional,
nacional e internacional, con el fin de compartir
experiencias y promover la generacion de nuevo
conocimiento sobre la produccion y el acceso a la
informacion geografica como soporte a la toma de
decisiones y el desarrollo sostenible.

La Revista ANALISIS GEOGRAFICOS tratara
temas relacionados con las siguientes disciplinas:

+ Fotogrametria digital y produccion de cartografia
basica y tematica.

+ Geodesia y posicionamiento satelital.

+ Agrologia.

« (Catastro, planificacion urbana y regional.

» Geografia.

* Ordenamiento territorial.

* Restitucion de tierras.

* Aplicaciones de la percepcion remota.

* Gestion de informacion geografica.

» Infraestructuras de datos espaciales.

+ Estandares de informacion geogréfica.

+ Implementacion de sistemas de informacion
geografica, analisis y modelamiento espacial.

+ Desarrollo de aplicaciones SIG y servicios
de web.

« Gestion ambiental basada en el uso de tecnologias
geoespaciales.

« Cambio climatico.

* Nuevas tecnologias y nuevas aplicaciones.

Para ser incluidos en la Revista ANALISIS
GEOGRAFICOS, los articulos deben cumplir con
los siguientes requisitos:

NORMAS EDITORIALES

1. El texto debe entregarse en formato digital,
utilizando tipo de letra Times New Roman, de 12
puntos, interlineado a espacio de 1,5 y en papel
tamario carta.

2. Elnimero maximo de paginas de cada articulo es
30 para investigaciones cientificas y tecnoldgicas;
es de 20 cuando se trate de articulos de revision,
articulos de reflexion y avances de investigacion.
En ambos casos, el nimero maximo de paginas
incluye tablas, figuras, fotografias, bibliografia,
etc.

3. El texto debe ser organizado en la siguiente
forma:

« Titulo: Debe reflejar el contenido en forma clara
y concisa y no exceder las 15 palabras.

* Nombre completo del autor y los coautores:
Incluyendo su direccion, entidad a la que pertenece
y su correo electronico. Con excepcion de los
nombres, toda la informacion adicional ird al pie de
la primera pagina.

* Resumen: Debe describir brevemente los
objetivos, métodos y los resultados mas relevantes
y no debe exceder de 250 palabras escritas en un
Gnico parrafo, sin punto y aparte.

+ Abstract: El resumen traducido al inglés es copia
fiel, idéntica del espafiol, enunciado por enunciado.
+ Palabras clave (keywords): Indicando los temas
mas relevantes que son tratados en el articulo. Esto
facilita su clasificacion y divulgacion.

+ Introduccion: Debe contener la situacion actual
del problema, la revision de los trabajos previos
relacionados con €l y los objetivos que orientan la
investigacion.

» Contenido del articulo: Los articulos que son
producto de investigaciones deben incluir en esta
seccion los siguientes elementos:

«  Materiales y métodos: Se deben
describir de forma clara y concisa los materiales
utilizados en el desarrollo del trabajo, ademas de
las metodologias y procedimientos empleados en
el tratamiento de los datos, de tal forma que otros
investigadores puedan reproducir los resultados.
Para clasificar los temas tratados se deben utilizar
preferiblemente  subtitulos para separar las
subsecciones.
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» Resultados y discusion: Se presentan
los resultados siguiendo una secuencia logica, con

el apoyo de tablas y figuras, las cuales deben ser

faciles de leer e interpretar. Asi mismo, deben citarse
siempre en el texto. La discusion de resultados
debe resaltar los aspectos nuevos e importantes del
estudio, contrastandolos con los obtenidos en la
literatura mas actual correspondiente.

Los articulos que tratan sobre revisiones
bibliograficas, ensayos, avances de investigacion,
etc., deben desarrollar los diferentes temas,
utilizando subtitulos que permitan su clasificacion
e identificacion.

* Conclusiones: En esta seccion se mencionan los
hallazgos més concluyentes de la investigacion,
ademéds de un direccionamiento sobre futuras
investigaciones.

» Agradecimientos: Si se considera necesario, se
agradecen aquellas contribuciones determinantes
en la concepcion, financiacion o realizacion de la
investigacion.

* Referencias bibliograficas: Se debe utilizar el
estandar del ICONTEC para las citas y referencias
bibliograficas.

4. Cuando se utilizan abreviaturas, el significado
de ellas debe citarse en su totalidad en el momento
de mencionarlas por primera vez en el articulo.

5. Las ecuaciones y formulas deberan presentarse
en forma clara y nitida, de tal manera que no
ofrezcan dificultad para su reproduccion.

6. Las figuras (diagramas, dibujos, mapas),
las fotografias convencionales y las imagenes
de sensores remotos se deben entregar en
archivos separados, especificando el formato
(preferiblemente JPG o TIF), los aplicativos
utilizados en su procesamiento y visualizacion.
Todos los elementos mencionados seran numerados
segtin el orden de aparicion en el texto (Figura 1...
Figura n). No se aceptaran mas de dos figuras a
color por articulo. En el caso de reducciones
deberéd tomarse en cuenta el tamaiio de las letras y
demés componentes (lineas, etc.), a fin de que sean
legibles. Preferiblemente se sugiere utilizar escalas
graficas en vez de escalas numéricas.

7. Las tablas se entregaran en formato digital,

indicando el formato y el aplicativo utilizado para
su visualizacion. Su numeracion debe realizarse

N
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segun el orden de aparicion en el texto (Tabla 1...
Tabla n). No se recomienda presentar los datos de
forma tabular y grafica a la vez.

Se recomienda a los autores prestar especial
atencion a la revision gramatical y ortograifica,
asi como a la presentacion, considerando que
estas cualidades le dan categoria intelectual y
seriedad académica a los articulos, denotando,
ademas, equilibrio entre el contenido y la forma.

Otras consideraciones

* Elidioma oficial de la revista es el castellano.

* Unicamente seran aceptados para publicacion los
articulos originales que no hayan sido ni vayan a
ser publicados en otros 6rganos divulgativos, sin
importar cual sea su idioma.

* Es responsabilidad del autor obtener el permiso
escrito para reproducir material que haya aparecido
en otras publicaciones o que considere informacion
restringida.

* Las opiniones expresadas en los articulos son
de responsabilidad exclusiva de los respectivos
autores.

* La Oficina CIAF es la dependencia del IGAC
encargada de realizar las convocatorias de articulos
para la revista ANALISIS GEOGRAFICOS, lo cual
no limita la iniciativa de otras areas e instituciones
interesadas en formular sugerencias y propuestas
sobre temas relacionados con los objetivos de la
misma. i

* Los articulos para la revista ANALISIS
GEOGRAFICOS deben ser enviados a la jefatura
de la Oficina CIAF, carrera 30 No. 48-51, Bogota
D. C., Colombia.

* Cada documento serd sometido a un proceso
de evaluacion. El Comité Editorial del IGAC se
reserva el derecho de sugerir modificaciones a los
articulos y de establecer cuales seran publicados.

* El Comité Editorial de la revista ANALISIS
GEOGRAFICOS acusara recibo de los originales e
informard al autor sobre su aceptacion y gestiones
para la publicacion.

De los articulos aceptados en la Revista ANALISIS
GEOGRAFICOS, se entendera que su autor o
autores le ceden a esta los derechos patrimoniales
para su publicacion en cualquier forma o medio
(andlogo y/o digital).

Conozca nuestros
Productos

* Mayores informes en: www. igac.gov.co
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