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Articulo de investigacion

EVALUACION DE MDE PARA LA ESTIMACION DE VOLUMENES POR PROCESOS
DE EROSION APLICANDO ANALISIS DE AUTOCORRELACION ESPACIAL EN UNA
CUENCA DE LOS ANDES VENEZOLANOS CASO DE ESTUDIO: MICROCUENCA

TORRENCIAL LA MACHIRI

Evaluation of digital elevation models for estimating erosion volumes by
using spatial autocorrelation analysis in a catchment of the Venezuelan
Andes, a case study in the torrential micro-watershed La Machiri

Titulo corto: Evaluacion MDE aplicando autocorrelacion espacial

Palabras clave: andlisis exploratorio de datos espacia-
les -ESDA-, geoestadistica de puntos, MDE, La Machiri,
volumen

Keywords: Exploratory spatial data analysis -ESDA, mul-
tiple-point geostatistics, digital elevation model (DEM),
La Machiri, volume.

RESUMEN

Los modelos digitales de elevacion -MDE-, como
representacion visual de las formas del relieve y
de los valores de altura, han sido muy utiles para
estudiar los aspectos relacionados con la topogra-
fia de un area. Esta investigacion se realizé en un
area de 3.39 km? de la microcuenca torrencial La
Machiri (estado Tachira, Venezuela). Tuvo por ob-
jetivo evaluar un MDE obtenido por un proceso
de fotogrametria digital cotejado a su vez con un
MDE elaborado a partir de la edicién de curvas de
nivel existentes en cartas topograficas. Para ello se
aplicaron métodos como el analisis exploratorio
de datos espaciales -ESDA- y la geoestadistica de
puntos (analisis de minima distancia, analisis de pa-
trones espaciales, variograma y superficie variogra-
fica). Se pudo determinar una diferencia existente
entre ambos modelos, resultado de la sumatoria de
los errores generados, en primer lugar, por la distri-
bucion espacial de los puntos de control sefialados
para el proceso fotogramétrico (niimero de puntos

Cristopher Edgar Camargo Roa'

Jesus Enrique Andrades Grassi®

Raul Oswaldo Vidal Garcia®

menores al valor de una distribucién normal, posi-
ble sesgo espacial entre los puntos y manifestacion
de fenémenos de dependencia espacial), seguido
del error generado a partir del método de interpo-
lacion aplicado durante el mismo y el error resul-
tante originado por el comportamiento local de los
procesos de erosion en el area. La primera valora-
cion arroj6 una diferencia en la superficie de area
de 0.57 ha y en volumen de 9.41 hm? en ambos
MDE. Un anélisis sectorizado permiti6é determinar
la falta de al menos 3 puntos de control para obte-
ner un MDE mas satisfactorio.

ABSTRACT

Digital elevation models -DEM- as a visual repre-
sentation of landforms and altitude have been very
useful in the study of topography. This research
took place in a 3.39 km?area of the La Machiri to-
rrential micro-watershed (Téachira State, Venezue-
la). Its purpose was to evaluate a DEM generated
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through a process of digital photogrammetry that
was also checked against a DEM edited from exis-
ting level curves in topographic charts. Exploratory
Spatial Data Analysis (ESDA) and the Multiple-
Point Geostatistics (Minimal Distance Analysis,
Special Pattern Analysis, Variogram, and Variogra-
phic Analysis of Surfaces) methods were used. Di-
fferences between the two models were identified
generated by the sum of the errors caused by the
spatial distribution of checkpoints marked for the
photogrammetric process (less than the number
of checkpoints of a normal distribution, possible
spatial bias between checkpoints and indications
of spatial dependence phenomena), the error ge-
nerated from the interpolation method applied du-
ring the process, and by the error caused by local
erosion processes. The first assessment indicated
a difference in the surface area of 0.57 ha and of
9.41 hm? in volume in both DEMs. A zoned analy-
sis indicated that at least three more checkpoints
are necessary in order to get a more accurate DEM.

INTRODUCCION

Los estudios de los procesos de erosion, al igual que
otros campos dentro de las areas del saber geografico
o ambiental han estado a la par conformes a como se
han dado los avances tecnoldgicos. Asi pues, el ha-
cer cientifico ha pasado de los procedimientos ma-
nuales, laboriosos de orden analdgico sobre papel,
a procesamientos rapidos digitales como el que han
fomentado los ordenadores modernos.

Existe una gran cantidad de enfoques cuyo objeti-
vo es la cuantificacion e inclusive la simulacion de
los procesos de erosion, especialmente sobre la di-
namica, forma, volumen removido en tiempo y es-
pacio, origen, entre otros. Dichos enfoques podrian
clasificarse en cuatro grandes categorias esbozadas
a grandes rasgos. La primera de ellas, encargada de
realizar estudios de observacion sobre las propias
areas donde ocurre la erosion, muestra los estudios
fotogramétricos de Larsson & Stromquist (1995)
en Africa meridional (basados en imégenes sate-
litales y fotografias aéreas). La segunda categoria
simula lo que ocurre cuando hay presencia de pro-
cesos de erosion, mediante el uso de parcelas que

controlan las variables pendiente, tipo de suelo,
cobertura y pluviosidad, en laboratorios destinados
exclusivamente para ello; por ejemplo: el estudio
desarrollado en el municipio Uberlandia, Brasil
(Junior et al., 2008). Tercera, los métodos de cuan-
tificacion directa, basada en el uso de estacas y/o
levantamientos de perfiles altamente detallados de
la topografia (Martinez-Casasnovas et al., 2001). Y
por ultimo, los que se hallan insertos plenamente
bajo la forma de programas de computacion que
recogen y traducen los datos requeridos por las
teorias y criterios cientificos comprobados por los
circulos de expertos en la materia.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) per-
tenecen a esta ultima categoria, siendo su gran capa-
cidad de representacion, analisis y ahorro de tiempo
su sello distintivo. Procesos laboriosos como la pre-
paracion de datos de entrada para el desarrollo de
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS,
conocida por sus siglas en inglés como USLE), por
ejemplo, realizada de modo analdgico, en la actuali-
dad se ha visto significativamente reducida en cuan-
to al empleo del tiempo (Camargo, 2012).

El uso mas comun de los SIG ha versado princi-
palmente en la capacidad que tienen de elaborar
modelos digitales de elevacion (MDE), definidos
como la pieza clave en el analisis geomorfométrico,
equivalente informatizado de la cartografia clasica
de elevaciones tradicionales representadas mediante
curvas de nivel (Olaya, 2011), presentada como va-
riable continua sobre una superficie bidimensional a
través de una red regular de valores Z referenciados
a un datum comun (Lobo & Ulrich, 2008).

Finalmente, los MDE han sido muy utiles para
calcular la pendiente del area que contribuye a la
erosion y a su inicio; la obtencion de umbrales de
barrancos para la iniciacion y deposicion de sedi-
mentos; la localizacion de carcavas incipientes en
el paisaje; la estimacion del retroceso de las cabe-
zas o coronas de los barrancos y carcavas atendien-
do a la morfologia y el estudio de la contribucién
de los sedimentos, la produccion de tasas de ex-
pansion volumétrica y los procesos relacionados
con erosion activa (Anton & Martinez-Casasno-
vas, 2001; Martinez-Casasnovas et al., 2004; Em-
manouloudis et al., 2004).
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La obtencion del volumen de suelo erosionado se
puede entender como la sustraccion realizada entre
dos MDE: uno que modela las caracteristicas de
las carcavas en un tiempo preexistente y otro en un
tiempo mas reciente; asi lo explican Perroy et al.
(2010). Un ejemplo de alta aplicabilidad seria al
momento de establecer la construccion de una ca-
rretera u otra obra ingenieril. De este modo se hace
posible conocer el volumen de tierra que es necesa-
rio remover de un terreno o llevar para rellenar otro
(Wolf & Brinker, 1997; Vilchez, 2000). EI mismo
procedimiento puede ser aplicado para conocer
el volumen removido por procesos de erosion en
las laderas de las montafias. Adediji et al. (2008),
de manera mas especifica, senalan que los MDE,
aparte de estimar volimenes, pueden también ser
derivados para establecer los atributos morfomé-
tricos de las carcavas como la pendiente, el area de
captacion, el promedio de ancho y profundidad, asi
como el area y su seccion transversal.

Aunque el método de estimacion de volimenes y de-
mas aspectos de la erosion usando MDE es rapido,
sencillo y facil para realizar monitoreo periddico, su
precision de calculo es limitada, debido a las incerti-
dumbres de los datos de teledeteccion, las limitaciones
en la construccion de precision de los datos MDE y en
su resolucion temporal y espacial (Wang et al., 2014).

La calidad y la precision de la informacion relacio-
nada con la estimacion de valores por erosion de-
penden de que el MDE represente el terreno de la
manera mas exacta posible, ya que la precision de un
MDE determina la fiabilidad del analisis morfomé-
trico (Lobo & Ulrich, 2008). Como explica Schenk
(2002), los MDE pueden presentar problemas, y mas
aun si son generados de modo automatico a partir de
fotografias aéreas o imagenes satelitales. La conclu-
sion resulta evidente: de un MDE de buena calidad
se podria generar una excelente comprension de las
amenazas que pueden representar para las poblacio-
nes los procesos de erosion.

Los objetivos de este trabajo consistieron en: 1) de-
tectar el sesgo estadistico existente en un MDE obte-
nido por medio de un proceso fotogramétrico digital
aplicado sobre fotografias aéreas para un area con
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proceso de carcavamiento y 2) la distribucion que
tienen estos dentro del mismo modelo, a fin de deter-
minar su calidad, usando como MDE de referencia un
modelo generado a partir de la digitalizacion de cur-
vas de nivel de unas cartas topograficas preexistentes
para el area, con intervalos de curvas a 2 m.

Para ello se aplicaron herramientas de los SIG que
permiten el estudio de los datos, como aseguran
Romero et al. (1995), mediante analisis explora-
torio de datos espaciales (ESDA, por su sigla en
inglés) y el andlisis geoestadistico de puntos, sobre
los puntos de control utilizados para la elaboracion
del modelo fotogramétrico, como en otros puntos
desconocidos que fueron escogidos por un método
de interpolacion. Estas herramientas permitieron
realizar el analisis, la interpretacion y la revision
del modelo de modo global y sectorizado.

Con estos analisis se reconoce a la geoestadistica
como un area del conocimiento para el analisis de
datos espaciales y especificamente la importancia
de la informacion georreferenciada y cuando esta
es susceptible de ser analizada por medio de dicha
metodologia (Giraldo, 2002).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La evaluacion de la calidad del MDE se realiz6 en
un area de 3.39 km? de la microcuenca torrencial
“La Machiri” (estado Tachira, Venezuela), siendo
esta el resultado de las areas coincidentes entre un
MDE obtenido por medio del proceso fotogramé-
trico desarrollado con el software ERDAS IMAGI-
NE 9.2 médulo LPS 9.2, sobre las fotografias 081-
082-083 de la mision aérea 0102121 del afio 1976
(escala 1:25.000), escaneadas a una resolucion de
14 micrones, con las cuales se generé un modelo
de curvas a escala 1:2.500, una ortofoto y el MDE
creado a partir de la rasterizacion mediante un SIG
de las curvas de nivel (digitalizadas previamente de
forma manual sobre pantalla), presentadas en las
cartas elaboradas por Tranarg C.A. (1971) (hojas
D-6, D-7, E-6, E-7, escala 1:2.500), el cual consti-
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tuy6 a su vez el MDE de referencia de evaluacion y
validacion (figura 1). Cada uno de los MDE cuenta
con 1382 columnas y 758 filas.

b}

d)

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio
en la microcuenca torrencial La Machiri: a) en Vene-
zuela, b) en el estado Tachira, c) en la microcuenca, d)

area del MDE de estudio.

El area de estudio mencionada estd ubicada en la
seccion central de la microcuenca torrencial “La
Machiri”, al norte de la ciudad de San Cristobal
(capital del estado Tachira), entre las longitudes
72°10°y 72° 13’ oeste y entre las latitudes 7° 47’y
7° 49’ norte, con una extension aproximada de 20
km?. Su altitud varia entre los 800 m en la desem-
bocadura en el rio Térbes y los 2214 m en el pico
El Oso (Hopf, 1972). Una diferencia altitudinal
considerable de 1400 m, que desempeia un papel
determinante en la conformacion de la dinamica
de los procesos de erosion que alli se desarrollan.
Hopf (1972) y Uzcategui (1975) han indicado que
en la cuenca, la precipitacion media anual puede
ser superior a los 1300 mm, distribuida con mayor
intensidad entre abril y noviembre, infiriendo a su
vez que la configuracion orografica hace aumentar
la precipitacion a medida que se asciende en alti-
tud dentro de esta, lo cual queda confirmado por
el tipo de vegetacion natural que se desarrolla en
la zona (Ferrer, 1977). La temperatura promedio
anual oscila entre los 21 °C en la parte inferior y los
16°C en la parte superior, correspondiendo al piso
climatico macro-mesotérmico, en la clasificacion
de H. Pittier (Finol, 1972).

Predominan suelos originados a partir de limolitas
que poseen una coloracion marrén rojiza 2.5 YR

4/4, pertenecientes a la formacion La Quinta, del
cretaceo (Ferrer, 1977). Segin Hopf (1972), en algu-
nas quebradas los suelos pueden variar entre 2 y 6 m
de profundidad y otros se encuentran directamente
sobre la roca. Sin embargo, la profundidad para el
resto de la cuenca puede ser variable. En el caso de
las laderas, suelen ser pocos profundos (Gonzalez,
1982) y en zonas planas de mayor espesor.

La dindmica en las vertientes dentro de La Machiri
ha sefialado un proceso donde la geologia, aunada
al alto grado de pendiente y a las practicas agrope-
cuarias, ha ocasionado mecanismos de erosion que
han configurado con el pasar de los afios carcavas
espectaculares (Vivas, 1994) o farallones en zo-
nas de grandes derrumbes (Petroleos de Venezuela
S.A., 2009) y otros procesos propios activados por
la erosion hidrica. En cuanto a la dinamica aluvial,
ha estado presente un rellenamiento torrencial del
fondo de valle (Ferrer, 1977), donde las pendien-
tes son mucho mas bajas. Los efectos de la depo-
sicion de las pérdidas de material ocurridas en las
laderas se sienten, no solo en el cono de deyeccion
inmediato, sino también a una considerable distan-
cia del punto de cierre de la microcuenca, en las
propias aguas del rio Torbes y sus zonas aledafias.

La evaluacion de la erosion solo se aplico al area
de las carcavas Los Pinos y El Toro de dicha micro-
cuenca torrencial, por ser estas la que manifestaron
de modo evidente procesos de erosion, asi como
también otras areas donde ocurrieron procesos y
que fueron cubiertas por el proceso fotogramétrico
empleado en este estudio.

DETERMINACION DE ESCALAY EMCT
DE LOS MDE

La aplicacion de la metodologia fue desarrollada
a una escala 1:2500, con base en la calidad de la
informacion y la posibilidad de tratamiento que
ofreci6 (no se trabajo con una escala inferior a los
2500, puesto que se us6 como escala de referencia
el trabajo realizado por Tragnar en 1971).

La georeferenciacion de las cartas 1:2500 que
fueron digitalizadas manualmente, se determind a
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partir de la busqueda del error medio cuadratico
tolerable (EMCT). Este valor se calculd median-
te el criterio planteado por el Laboratorio de Fo-
togrametria y Sensores Remotos (2007), donde el
EMCT es igual a 0.25 mm (equivalente a 1-1.5 pi-
xeles), multiplicado por la escala del mapa (ME),
obteniéndose de dicha forma valores de EMCT
para cada una de las cartas menores a 0.62 m.
Dicho valor resultd de gran importancia, pues de
estas cartas no solo se obtuvo el MDE de referen-
cia, sino que también se definieron y extrajeron los
puntos de control usados en la orientacion interna
del modelo MDE elaborado por medio del méto-
do fotogramétrico digital, el cual requeria un valor
cercano a cero (0) de EMCT.

PROCESO DE ELABORACION DE LOS MDE

La elaboracion del MDE fotogramétrico incluy6 un
proceso desarrollado en el modulo LPS de ERDAS
IMAGINE 9.2, en primer lugar, de orientacion in-
terna y externa por par estéreo de las fotografias
aéreas. En el caso de la primera orientacion, sobre
puntos de control precisos localizados en las foto-
grafias (determinacion de sus coordenadas X, Y y
7); y en la segunda, utilizando las marcas fiducia-
les de cada una de ellas (los valores de las marcas
fiduciales no pudieron ser extraidos del certificado
de calibracion de la cdmara pues no estaban sefia-
lados; fueron hallados propiamente en las fotos por
medio de la aplicacion de un SIG).

Posteriormente, se desarroll6 un fase de aerotriangu-
lacion por medio del método de los haces de rayos,
que permitié determinar las coordenadas terrestres
midiendo los angulos o distancias en las fotografias,
aprovechando de este modo las relaciones geomé-
tricas entre fotografias como una solucion espacial
que usa los principios perspectivos (Hernandez,
2008), y cuyo desarrollo es una etapa obligatoria en
la generacion de las curvas de nivel y su posterior
edicion (mejora y suavizado de las curvas de nivel).

EVALUACION DE LOS MDE

Segun Felicisimo (1994), es muy frecuente en la
bibliografia la ausencia de informacion sobre las
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caracteristicas de los MDE, especialmente cuando
estos han sido construidos por los propios inves-
tigadores y no provienen de fuentes oficiales o de
organismos cualificados. Tomando en cuenta tal
aseveracion se procedio a evaluarlos.

Con las curvas de nivel editadas del MDE (a in-
tervalos de 10 m), obtenido por medio del método
fotogramétrico y exportadas a un SIG en formato
shape, se obtuvo un modelo TIN (red de tridangulos
irregulares), ameritado en la posterior interpolacion
de los centros de altitud de cada celda y su subse-
cuente conversion a formato raster (Martinez-Ca-
sasnovas et al, 2004). Dicha celda quedo definida
en 2 m. Este tamafio de celda también fue fijado
para el MDE elaborado por medio de la digitaliza-
cion de curvas de nivel. Seguidamente, ambos mo-
delos fueron sujetos a un remuestreo por el método
bilinear ctbico para su salida en el “display” del
SIG y posteriormente sometidos a una sustraccion
entre si, aplicada por medio de la calculadora de
algebra de mapas (herramienta de crucial impor-
tancia dentro de los SIG), a fin de evaluar las dife-
rencias altitudinales (figura 2).

MDE obtenido por
digitalizacion de curvas de nivel

MDE cbtenido por proceso de
fotogrametria digital

Sustraccion entre ambos MDE
raster “resta™

Figura 2. Sustraccion entre el modelo elaborado por
digitalizacion de curvas de nivel (CT) y el modelo obte-
nido a través del proceso de fotogrametria digital (MF)

Realizada la sustraccion entre ambos modelos, a
fin de realizar la evaluacion por medio de los valo-
res de celda en los puntos de control establecidos
con las altitudes conocidas en el area de estudio
(presentados en formato vectorial), se procedi6 a
comparar estos valores con la extraccion de los va-
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lores de las celdas del raster “resta” para cada uno
de los puntos, de forma automatizada.

Entre las consideraciones tomadas durante el pro-
ceso fotogramétrico, las pertinentes a la vegetacion
en las paredes laterales de las carcavas, asi como
las sombras en las fotografias aéreas, estas fueron
tratadas de modo manual, con base en la interpreta-
cion visual durante el proceso de edicion del MDE,
pues podrian haber interferido con la restitucion
automatizada que desarrollo el proceso fotogrameé-

trico, lograndose con ello evitar representaciones
del terreno y estimaciones de volumenes erroneas.
Por otra parte, la determinacion de los nombres de
los puntos de control obedecié a criterio personal,
y solo buscé servir de identificador de los puntos
mostrados tanto en fotografias aéreas como en las
cartas Tranarg C.A., resultando de este modo un
total de 21 puntos correlacionados entre ambas
fuentes de informacion (Cartas Tranarg C.A. co-
rrespondientes a 1971 sobre las fotografias de la
mision 0102121 de 1976) (tabla 1).

Tabla 1. Determinacion de las coordenadas (X, Y, Z).

ID Nombre Longitud E Latitud N Altitud
1 Casa esq. Inf der 811 177.27 863 921.168 1177.5m
2 Casa esq. sup izq. 811 067.057 863 820.938 1174 m
3 Casa esq. sup izq. 810 902.457 863 747.705 1164.46 m
4 Casa esq. inf 811 721.014 864 038.67 1231.07 m
5 Casa esq. sup izq. 811 092.294 864 294.742 1202 m
6 Casa angulo interno 811 194.493 864 387.462 12163 m
7 Casa esq. sup der 811 405.482 864 396.802 1216.9 m
8 Casa esq. infizq. 811 667.861 864 516.275 1270.4 m
9 Casa lejana (14b) 811 762.979 863 491.154 1372 m
10 Casa cerca de carcava (15b) 811 997.842 863 363.189 1374.75 m
11 Tanque (18Db) 813 255.53 863 752.696 1614 m
12 Techo 2 (19b) 813 258.542 863 321.034 1600 m
13 Vaquera (20) 813 021.964 863 207.984 1519 m
14 CasaB 811 436.583 863 831.271 1256 m
15 CasaC 811 049.375 863 509.839 1219 m
16 CasaF 810 842.41 864 306.991 1168.2 m
17 CasaG 811 207.302 864 342.074 1212.5 m
18 CasaE 810 966.628 864 214.001 1174.1 m
19 CasaH 811 850.204 864 403.696 12812 m
20 Casal 810 869.483 863 780.776 1132 m
21 CasaA 811 180.75 863 818.433 1204.5 m
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La cuantificacion del error sobre el MDE se realizo
por comparacion de un conjunto de valores conoci-
dos de altitudes con los correspondientes de puntos
homologos del modelo, usando pruebas estadisticas
convencionales (Felicisimo, 1994). Ello, aunado al
procesamiento estadistico de los datos, permite que
estos puedan ser manipulados y reelaborados a de-
cision del investigador y obtener diferentes niveles
de correlaciones. Estas pueden ser presentadas en
forma numérica, alfanumérica y grafica y permiten
variadas posibilidades de analisis de los resultados
(Romero et al, 1995). Por estas razones se emplea-
ron el ESDA y la geoestadistica de puntos.

La dependencia espacial (Olaya, 2011) se estudio a
partir del ESDA, modulo existente en ArcGis 9.3, el
cual comprende un conjunto de herramientas, prin-
cipalmente de tipo grafico, con las que se exploran
los datos antes de usar técnicas de interpolacion y
cuyos objetivos en el analisis exploratorio, en lineas
generales, son: examinar la distribucion de los datos;
detectar valores extremos locales y globales; buscar
tendencias globales; examinar la autocorrelacion
espacial y su posible influencia en el ajuste de mo-
delos estadisticos, asi como la variacion direccional
de los datos; entender la covariacion entre multiples
variables y realizar transformaciones de los datos
si estos son requeridos (Moreno, 2008). Entre las
herramientas ESDA aplicadas estan: el histograma,
que permite una descripcion univariada de los da-
tos, al presentar una distribucion de frecuencia que
se representa mediante una serie de barras donde se
agrupan los valores observados en un determinado
numero de clases o intervalos y donde la altura de
cada barra representa la frecuencia absoluta (More-
no, 2008), y los poligonos de Thiessen, un método
de interpolacion que permite el calculo de valores
en puntos no muestreados, a partir de los valores re-
cogidos en otra serie de puntos (Olaya, 2011). Con
este se obtuvieron nuevos puntos para la valoracion
de sus respectivas celdas y el grafico de probabili-
dad normal Q-Q, que es utilizado para comparar el
grado de semejanza en la distribucion de los valores
de dos conjuntos de datos (Moreno, 2008).

En el caso particular, el analisis exploratorio busco
evaluar si los datos poseian una distribucion normal
0 no, que permitiera su descripcion y comprension
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y, en consecuencia, el entendimiento de la calidad
de los MDE generados tanto por el método foto-
gramétrico digital como el procedente de las cartas
elaboradas por Tragnar C.A. Esto solo fue posible
al analizar mediante un analisis estructural la corre-
lacion de los puntos sobre el espacio en los datos
georeferenciados (Giraldo, 2002). Los tipos de ana-
lisis empleados versaron sobre medidas centrografi-
cas que describen los datos espaciales, extendiendo
las medidas de tendencia central y dispersion de la
estadistica clasica al ambito espacial (Olaya, 2011).

Seguidamente al analisis exploratorio sobre las
celdas de ambos MDE, a partir de puntos de con-
trol conocidos, se aplicod sobre estos el método de
interpolacion de poligonos de Thiessen (figura 3),
con el cual se extrajeron desde la interseccion de
los poligonos, 25 valores de celdas en puntos no
conocidos, los cuales permitieron repetir el analisis
de comparacion del grado de semejanza en la dis-
tribucion de los valores de los dos conjuntos de da-
tos, esta vez no conocidos fehacientemente, como
si lo fue en el caso de los “puntos de control”.

a)

b)

d)

Figura 3. Puntos generados a partir de los vértices de los
nodos de los poligonos de Thiessen. Los poligonos par-
tieron de los puntos conocidos denominados como “pun-
tos visibles™ situados en los interiores de los poligonos.

Realizadas estas primeras valoraciones de valida-
cion, se estimo el area, la superficie de las areas
y el volumen en ambos MDE, a fin de evaluar las
posibles diferencias entre ellos (tabla 2). Ademas
del proceso de comparacion como medio de eva-
luacion de los MDE, se procedié a comparar los
estadisticos descriptivos (minimo, maximo, media
y desviacion estandar) expresados en metros para
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Tabla 2. Evaluacion y Comparacion de los valores de area 2D, superficie de area y volumen entre ambos MDE

. . Superficie de area Volumen
MDE de estudio Area 2D (ha)
(ha) (hm?®)
MDE Digitalizacion curvas de nivel 340.17 389.51 872.14
MDE Fotogrametria digital 340.17 390.09 881.55
Diferencia 0 0.5788 9.41

ambos MDE. Posteriormente, se reclasificaron los
valores de celdas existentes en 5 clases, que expre-
san la distribucion que poseen las diferencias de cel-
das en el area de estudio y el area total que abarcan
las clases. La informacion constituyo6 un dato crucial
en la determinacion de la existencia de una buena
cantidad de celdas representando el EMCT (valores
de celda comprendidos entre -0.62 y 0.62 m.).

Dado a que los datos también se presentaron como
puntos, se aplico un andlisis geoestadistico sobre
estos utilizando el software System for Automa-
ted Geoscientific Analyses -SAGA- version 2.8.0,
como lo fue el analisis de minima distancia, con el
cual se determina simplemente la distancia media
euclidiana, el valor méximo y el valor minimo de
distancia, la desviacion estandar y la presencia o
no de puntos duplicados (Conrad, 2010); el anali-
sis de patrones espaciales, que permite sefialar el
centro de los puntos, la distancia estandar (a través
de un radio de distancia media) y un recuadro de
alcance espacial de los puntos estudiados (Con-
rad, 2010); el variograma, una técnica estadistica
que permite realizar analisis de la varianza y cuyo
proposito es medir los niveles de diversos factores
(variable independiente) sobre una caracteristica,
medida a través de una o mas variables cualitativas
conocidas como dependientes (Tapia, 2007); y la
superficie variografica, que tiene por objetivo ex-
plorar y cuantificar la dependencia espacial de una
variable, es decir, su “autocorrelacion espacial”
(Moreno, 2008). El estudio de los puntos resulto
necesario, pues al ser estos concebidos como un
conjunto finito de elementos, tienen una caracteris-
tica comun que es de interés en una investigacion
(Mora, 2000), en este caso la altitud presentada por

los las celdas del MDE elaborado por medio del
proceso fotogramétrico digital.

RESULTADOS

Los MDE tienen sus propios errores y estos se pro-
pagan a los resultados que se derivan de ellos (Ola-
ya, 2011). Por esta razén, resulté necesario evaluar
los MDE a fin de estimar su calidad, para deter-
minar la validez o no de los estudios derivados de
estos. En el caso particular, los que han sido gene-
rados para estimar volumenes removidos de suelo
0 roca por procesos de erosion.

La evaluacion de los puntos conocidos en el resul-
tante de la sustraccion de los DEM sefiald6 como
primer resultado una diferencia entre pixeles infe-
rior a 10 m (figura 4). Por su parte, el analisis ex-
ploratorio de los datos espaciales mediante del gra-
fico de probabilidad normal permitié cuantificar,
en primer lugar, la calidad de los modelos superfi-
ciales midiendo sus errores estadisticos por medio
de técnicas probabilisticas (métodos analiticos). A
partir de ellas se obtuvo, de acuerdo con el valor
obtenido de la celda en los puntos muestrales para
cadauno de los MDE (valor extraido por medio del
modulo extraccion de valores por punto), la com-
paracion del grado de semejanza en la distribucion
de los valores de estos dos conjuntos de datos. Se
concluyd que estos guardan un comportamiento
aparentemente similar a una distribucion tedrica
normal gaussiana, donde no existen valores que se
alejen de esta. Vale decir que no demuestran una
variabilidad entre las altitudes de los dos MDE ela-
borados en esos puntos sefnalados (figura 5).
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Figura 4. Extraccion de los valores de celdas por puntos de control en el raster resta
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Figura 5. Grafico de probabilidad general Q-Q que re-
presenta los cuantiles de una distribucion. En el eje X se
hallan los valores de las celdas del MDE elaborado por el
proceso de fotogrametria digital y en el eje Y los valores
correspondientes al MDE elaborado por la digitalizacion
de curvas de nivel
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Figura 6. Grafico de probabilidad general Q-Q que re-
presenta los cuantiles de una distribucion. En el eje X se
hallan los valores de las celdas del MDE elaborado por
medio del proceso de fotogrametria digital y en el eje Y
los valores correspondientes al MDE obtenido por la di-
gitalizacion de las curvas de nivel, basados sobre los 25
puntos obtenidos por medio de los poligonos de Thiessen
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los MDE generados

MDE de curvas de nivel

MDE de fotogrametria digital

Raster “Resta”

Min. 1130 m Min.
Max. 1820 m Max.
Media 1386.48 m Media
Desviacic Desviacic
e§v1ac1on 165.8 m e§V1ac1on
estandar estandar

1130 m Min. -79.7 m

1830 m Max. 33.16 m

1389.24 m Media -2.76 m

168.51 m Desviacion 7.02m
estandar

El analisis de puntos en los MDE arroj6 como resul-
tado primarios, dos modelos muy similares, salvo en
el caso de los valores maximos de elevacion donde el
MBDE obtenido por medio de la digitalizacion de las
curvas de nivel que supera en 10 m al MDE producto
del proceso fotogramétrico digital (tabla 3). En afia-
didura, la coherencia visual existente entre los MDE,
desplegados en el display de un SIG.

La diferencia de elevacion para cada celda obtenida
al aplicar el algebra de mapas sobre el raster “resta”
quedo comprendida entre valores que van desde los
33.16 m como diferencia maxima, hasta los -79.7 m
como la minima. Los valores negativos generados
fueron el producto de la determinacion de un raster
como valor de minuendo. En este caso el MDE ob-

tenido a partir de las digitalizacion de las curvas de
nivel representativo del relieve en 1971 y el MDE
elaborado por medio del proceso fotogramétrico di-
gital como sustraendo en las fotografias de 1976, a
partir de la idea de asumir que el volumen presenta-
do por este ltimo afio debiera ser menor en relacion
con el anterior por la pérdida de suelo o roca propia
de los procesos de erosion.

El rango -0.62 y 0.62 m expresa la efectividad de
que el valor de altitud de una celda no presento
variaciones significativas entre los MDE y valores
comprendidos entre estos hasta los -10 0 10 m, que
pudieran ser asumidos como valores para aceptar
el MDE procedente del proceso fotogramétrico di-
gital (figuras 7 y 8).

Reclasificacion
CLASES

B -0

[ -9,99999999 - -062
[ 062-062

[ ogz-10

B 1000000001 - 79

Figura 7. Valores reclasificados en 5 clases. Sustraccion entre los MDE
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Figura 8. Valores de celda reclasificados para el MDE

Tabla 4. Area en hectareas y porcentajes de la reclasificacion de las celdas

Clase Rango Area (ha) %
1 -79.699 a -10 49.49 14.51
2 -10a-0.62 144.74 42.44
3 -0,62 a 0.62 33.06 9.69
4 0.62a10 104.34 30.60
5 10a33.163 9.39 2.75
Total 341.03 100

La reclasificacion, considerando el EMCT de -0.62 m
a 0.62 m, como una clase y clases subsiguientes en
valores que van desde estos a los -10 my alos 10 m
y finalizando con clases extremas que van desde los
mencionados a los 33 m o los -79 m de diferencia,
permitid vislumbrar de mejor modo la relacion entre
ambos modelos. Se obtuvo que para la clase que res-
ponde al EMCT identificada como clase 3, el por-
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centaje de coincidencia entre ambos modelos fue de
9.69% (330604 m?), prosiguiendo con un 73.03%
entre los limites de este rango y el limite fijado de
10 m de las clases 2 y 4 (2490852 m?), con el cual
hace aceptable al modelo generado por fotograme-
tria digital, para finalmente arrojar como resultados
extremos de diferencia un 17.26% sefalado por las
clases 1 y 5 (588804 m?) (tabla 4).
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DISCUSION

Se asume que las diferencias (todas aquellas clases
excluyendo la clase correspondiente al EMCT) son
el resultado de la sumatoria de los errores genera-
dos, en primer lugar, por la distribucion espacial de
los puntos de control sefialados para el proceso fo-
togramétrico (numero de puntos menores al valor
de una distribucion normal, posible sesgo espacial
entre los puntos y la manifestacion de fenomenos
de dependencia espacial), seguida del error gene-
rado a partir del método de interpolacion aplicado
durante este y el error resultante originado por el
comportamiento local de los procesos de erosion
en el area de estudio. Estas conclusiones conduje-
ron a observar la distribucion espacial de las cla-
ses en el area. Para ello se hicieron intervenir la
ortofoto y los puntos de control usados durante el
proceso fotogramétrico incluidos en el MDE, y se
concluy6 que efectivamente buena parte del error
corresponde a la desigual distribucion de los pun-
tos de control empleados en el desarrollo del pro-
ceso fotogramétrico, los cuales fueron los mismos
usados en el proceso de restitucion llevada a cabo
por Tranarg. C.A. en 1971 sobre sus procesos de
elaboracion de cartas topograficas (figura 9).

Figura 9. Reclasificacion en cinco clases sobre ortofoto
y con puntos de control

En ambos casos los puntos se hallan distribuidos
y concentrados en su mayoria en la zona baja del
relieve del area, posibilitados a partir de la exis-
tencia de vias de comunicacion. Caso contrario no
ocurri6 en las zonas montafiosas y en las areas que
presentan carcavas, donde la dificultad de acceso y
las pendientes abruptas impidieron registrar puntos
de control que pudieran mejorar el resultado del
proceso de interpolacion y con ello una restitucion
mas adecuada de las curvas de nivel, necesarias
para la generacion de un MDE.

La falta de una mejor distribucion espacial de los
puntos de control oblig6 a realizar un analisis por
zonas, excluyendo aquellas areas de grandes dife-
rencias sefialadas por las clases, concentrando el
analisis en aquellas areas de facil acceso para la de-
terminacion de puntos de control (definidas como
areas 1 y 2) y también en el area de la carcava Los
Pinos (definida como area Los Pinos), por ser esta
de interés en el estudio, al no presentar punto de
control alguno (figura 10). Se obtuvo como re-
sultado la corroboracion de la presuncion hecha a
partir del andlisis visual para el area de estudio en
conjunto, expresado en la reclasificacion, de una
desigual distribucion de los puntos de control usa-
dos en el proceso de desarrollo fotogramétrico, los
cuales generaron las diferencias significativas.

AREA LOS PINOS

Figura 10. Reclasificacion en cinco clases sobre las tres
zonas seleccionadas

El analisis por separado permitid corroborar que,
efectivamente, es la desigual distribucion de los
puntos de control, la que tiene un peso considera-
ble en el error del modelo obtenido por medio del
proceso fotogramétrico, pues en las areas 1y 2, la
clase 3 comprendida entre -0.62 y 0.62 oscila entre
16 y 20%. Dicha clase es la manifestacion de la
muestra de celdas sin diferencias existentes entre
ambos modelos. Por otro lado, la misma clase para
el area Los Pinos tiene un valor menor (10.39%).

Asumiendo el criterio de las clases subsiguientes
(sumatoria de las clases 2 y 4) para las areas 1,2 y
Los Pinos, estas presentaron un valor comprendido
entre el 75 y el 80%, lo que las hace similes entre si,
impidiendo realizar una conclusion mas exhaustiva
sobre el modelo. Por el contrario, las clases 1y 3, las
cuales expresan las mayores diferencias existentes
entre ambos modelos, en las areas 1 y 2 no superan
el 5%. En cuanto al area Los Pinos, carente de pun-
tos de control, el resultado es mucho mayor (11%,
aproximadamente) (figura 11 y tablas 5, 6 y 7).
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Figura 11. Resultados de la reclasificacion en cinco clases sobre las tres zonas seleccionadas

Tabla 5. Area 1

Clase Rango Celdas Area (m?) %
1 -79.699 a -10 1873 7492 3.49
2 -10a-0.62 26354 105416 49.06
3 -0.62 a 0.62 8802 35208 16.38
4 0.62a10 16234 64936 30.22
5 10a33.163 459 1836 0.85
Total 53722 214888 100
Tabla 6. Area 2
Clase Rango Celdas Area (m?) %
1 -79.699 a -10 1981 7924 4.06
2 -10a-0.62 23403 93612 47.99
3 -0.62 a0.62 10007 40028 20.52
4 0.62a10 13380 53520 27.43
5 10a33.163 0 0 0
Total 48771 195084 100
Tabla 7. Area Los Pinos.
Clase Rango Celdas Area (m?) %
1 -79.699 a -10 4862 19448 5.18
2 -10a-0.62 33584 134336 35.75
3 -0.62 a0.62 9756 39024 10.39
4 0.62a10 40144 160576 42.74
5 10a33.163 5590 22360 5.95
Total 93936 375744 100
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Tabla 8. Estadisticas descriptivas de las areas 1, 2 y Los Pinos en ambos MDE

Area 1
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
Min. 1150 Min. 1151.24
Max. 1301.73 Max. 1301.56
Media 1218.37 Media 1220.11
Desviacion estandar 34.12 Desviacion estandar 34.32
Area 2
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
Min. 1130 Min. 1130
Max. 1270 Max. 1267.86
Media 1180.25 Media 1181.87
Desviacion estandar 32.89 Desviacion estandar 31.58
Area Los Pinos
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
Min. 1191.08 Min. 1190
Max. 1589.64 Max. 1595.74
Media 1363.14 Media 1362.96
Desviacion estandar 98.92 Desviacion estandar 99.18

En la tabla 3 se muestran las estructuras pobla-
cionales para cada tipo de bosque y localidad. Se
puede observar que en los bosques maduros poco
intervenidos (Verdeyaco y Condagua 2), el nimero
total de palmas adultas es mucho mayor que en las
otras localidades. De igual forma, hay gran canti-
dad de individuos juveniles que podran reemplazar
las palmas adultas. En todos los casos se presentan
estructuras poblacionales en forma de J invertida,
indicando que las poblaciones tienen buena rege-
neracion que puede reponer los individuos adultos
en el futuro

Se constata con estos primeros datos que las areas
que contaron con la presencia de puntos de control
y una distribucién homogénea de estos en las areas
1 y 2, permitieron desarrollar areas mas satisfac-
torias dentro del MDE, caso inverso de los datos
suministrados por el area Los Pinos donde la dife-
rencia entre los valores maximos hace presumir la
existencia de errores generados a partir del proceso

de interpolacion y restitucion de las curvas de nivel
empleado durante el proceso fotogramétrico. La
diferencia de 6 m hace variar considerablemente
la superficie de area y el volumen entre el modelo
desarrollado por Tranarg C.A. y el modelo hecho a
partir de las fotografias aéreas.

En relacion con las superficies de las areas en am-
bos MDE, en las tres areas, se encontr6 que para
el primer caso en el area 1 la diferencia entre los
MDE fue de aproximadamente 5000 m? siendo
esta dimension la mayor encontrada. En el area 2,
la diferencia de superficie fue de 475 m? y, final-
mente, en el area Los Pinos hubo una diferencia de
area de 1851 m?. Con respecto a los volimenes, se
hall6 que la diferencia entre los MDE para el area
1 (area con mayor y mejor distribucion de pun-
tos de control) resulté ser menor, con 0.11 hm?,
que para el area 2, la cual cont6 con 0.31 hm?, y
que para el area Los Pinos, con aproximadamente
0.33 hm? (tabla 9).
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Tabla 9. Evaluacion y comparacion de los valores de area 2D, superficie de area y volumen de los modelos MDE
para las areas 1, 2 y Los Pinos

Area 1
MDE Area 2D Superficie de area Volumen (hm?)
(ha) (ha)
MDE Digitalizacion curvas de nivel 21.19 22.67 14.48
MDE Fotogrametria digital 21.19 22.16 14.59
Diferencia 0 0.51 -0.11
Area 2
MDE Area 2D Superficie de area Volumen (hm?)
(ha) (ha)
MDE Digitalizacién curvas de nivel 19.28 20.01 9.67
MDE Fotogrametria digital 19.28 19.96 9.99
Diferencia 0 0.05 -0.31
Area Los Pinos
MDE Area 2D Superficie de area Volumen (hm?)
(ha) (ha)
MDE Digitalizacién curvas de nivel 37.18 45.66 63.93
MDE Fotogrametria digital 37.18 45.84 64.25
Diferencia 0 -0.19 -0.33

Tabla 10. Analisis de minima distancia para puntos de control (izquierda) y para puntos generados por poligonos de

Thiessen (derecha)
Puntos de control conocidos Puntos interpolados con Thiessen
Nombre Valor Nombre Valor
Media 188.04 Media 136.13
Min. 46.70 Min. 3.95
Max. 431.67 Max. 473.23
Desviacién estandar 104.85 Desviacion estandar 120.30
Duplicados 0 Duplicados 0

Los resultados obtenidos en superficie de area im-
piden definir la validez de los volumenes obtenidos,
pues en zonas como el area 1, donde no se desarro-
llan procesos de erosion, la existencia de una dife-
rencia de 5000 m?, en contraposicion a los 1853 m?
de un area como Los Pinos, donde los procesos de
erosion si han sido concentrados, genera una gran
incertidumbre. El area 2 manifest apenas 475 m?,
gracias a que el terreno representado presenta un
relieve mas uniforme, lo que puede explicar dicho
valor en contraposicion a los valores anteriormente
sefialados; sin embargo, persiste la duda sobre acep-
tar o no los resultados en cada uno de los casos.
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En cuanto al andlisis de medidas centrograficas de
puntos, el analisis de minima distancia otorgd una
descripcion a través de valores como media, minimo,
maximo, desviacion estandar y puntos duplicados
(tabla 10). Esto permitié conocer como se distribu-
yeron los puntos de control y los puntos generados
por los poligonos de Thiessen. En ambas figuras se
observo claramente una distribucion espacial no ho-
mogénea en ambos grupos de puntos, ubicandose
estos en el sector oeste de la cuenca (circulos). Tam-
bién se determind el centro y el alcance espacial de
estos (rectangulos) (figura 12), generando esto un
marcado sesgo espacial definido al oeste de la cuen-
ca, teniendo el mayor sesgo los puntos generados
por los poligonos de Thiessen.
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Figura 12. Analisis de patrones espaciales para puntos de control (izquierda) y para los puntos generados por los
poligonos de Thiessen (derecha)
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Figura 13. Semivariograma obtenido para puntos de control (izquierda) y para puntos obtenidos a través de los
poligonos de Thiessen (derecha)

El semivariograma aplicado a los puntos de control
generd como conclusion que a diferentes distancias se
presentan diferentes valores de varianza y, a su vez,
dentro de aquellos que tienen poca distancia se sefialan
altas diferencias entre si, denotandose de este modo
una autocorrelacion espacial baja y desordenada.

Por el contrario, el variograma para los puntos
obtenidos a través de los poligonos de Thiessen
arrojo como resultado que a menor distancia, los
valores de varianza tienden a ser menores, y esta
aumenta a medida que se incrementa la distancia
entre los pares de puntos. El variograma también
permitié constatar un orden y cumplimiento del
principio de autocorrelacion espacial, pues puntos
mas proximos tienen mas correlacion entre si que
aquellos que se hallan mas distantes (figura 13).

Con el estudio de la superficie variografica se
pudo constatar para los puntos de control una alta
varianza en direccion oeste-este, lo que corrobora
la baja correlacion entre estos, conclusion ofreci-
da a priori por el variograma. Claramente, la va-
rianza es mayor en el centro del MDE. Por el con-
trario, los puntos de control generados a partir de
los nodos de los poligonos de Thiessen manifies-
tan un varianza cercana en los valores proximos y
una varianza alta a medida que aumentan las dis-
tancias, siendo mayor en los extremos del MDE.
Pareciera que los datos presentan anisotropia en
los casos de los puntos de control este-oeste y de
los poligonos de Thiessen norte-sur, siendo esta
mucho mas isotrépica que los puntos de control
(figura 14).
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Figura 14. Superficie semivariografica para los puntos de control (cuadro superior) y para los puntos extraidos por
los poligonos de Thiessen (cuadro inferior)

Figura 15. Puntos de control que mejorarian el modelo de curvas de nivel y el MDE

Este analisis hace retomar, efectivamente, que la pre-
sencia de puntos de control distribuidos en la forma
de los puntos obtenidos a través de los nodos de los
poligonos de Thiessen, hubiera permitido obtener
un modelo de curvas de nivel y posterior MDE mas
confiable, pues incluiria mayor contenido de la va-
riacion espacial del terreno. Incluso se puede senalar
que la inclusion de solo 3 puntos de control (figura
15) hubiera mejorado sustancialmente los modelos
generados, dado que la desviacion promedio de los
puntos no estaria tan desplazada hacia la izquierda.
Esta conclusion también ofrece indirectamente como
resultado que es esa area en particular donde se con-
centra buena parte del error en la distribucion de los
puntos de control; es decir, los puntos de control no
representan totalmente la superficie del terreno.

Un ejemplo que se asemeja al estudio de evaluacion
de volimenes de suelo aqui propuesto fue realizado
mediante levantamientos topograficos minuciosos por
parte de Casali et al. (1999), sobre carcavas efimeras
aparecidas en parcelas de cultivos. Dicha investigacion
arrojo resultados precisos de volumenes removidos.
La principal limitacion para poder desarrollar dicho
método estriba en contar con levantamientos topogra-
ficos previos igualmente minuciosos, aunado a que
estos son muy dificiles de realizar en areas con grados
de pendiente altos, como lo es el caso de las carcavas
de la microcuenca torrencial La Machiri, siendo esta
limitante lo que potencia el uso de los MDE para la
obtencion de los volumenes erosionados.
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El método sustentado en la sustraccion de diversos
MDE, aparte de estimar los volumenes removidos,
pretende reconocer las variaciones topograficas acae-
cidas en el tiempo. Dicha metodologia también
permite determinar la tasa media de retroceso
de los barrancos y la produccion de sedimentos
por aflo. Ejemplos de este tipo de investigacion
son las realizada por Derose et al (1998), An-
ton & Martinez-Casasnovas (2001) y Martinez-
Casasnovas (2003), en las cuales restaron dos
MDE (derivados de procesos de restitucion de
fotografias aéreas) para la obtencion de valores
de voliimenes y donde sefialaron ademas con una
reclasificacion, las areas donde se presentaron los
procesos de erosion y sedimentacion en un lapso
determinado. La precision de los DEM para ha-
cer estos tipos de analisis, y también los analisis
de pendiente, cominmente usados como insumos
en los estudios de procesos de erosion en ladera
(mapas de pendiente), depende de la exactitud y
la precision de la informacion topografica y de
su validacion para eliminar los valores erroneos
existentes, lo cual se puede obtener al aumentar
la cantidad de puntos de control (James et al.,
2006), a fin de contrarrestar las correspondencias
imprecisas de los pixeles de la fotografias aéreas
en los pares estéreos y los errores propios de los
procesos de triangulacion del método fotogramé-
trico digital empleado en la creacion del MDE
(Derose et al. 1998).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia del ESDA y la geoestadistica de pun-
tos permite percibir en conjunto atributos ocultos,
imposibles de evaluar en el estudio de los datos por
separado, los cuales pueden ser presentados de modo
numérico, alfanumérico o grafico para su entendi-
miento. Dicho analisis permitiria corregir los MDE,
al descubrir las tendencias, las formas de distribu-
cion, la variabilidad de los datos, las caracteristicas
generales, las estructuras y la existencia y posible lo-
calizacion de los errores.

Si bien es cierto que la obtencion de MDE es un gran
logro de la fotogrametria digital y de los sistemas de
informacion geografica, queda evidenciado en este
trabajo que para lograr excelentes y precisos resulta-
dos en los MDE, hay que sortear muchos problemas
de orden tecnologico que conllevan la toma de deci-
siones que genera resultados un tanto insatisfactorios.

En cuanto a la estimacion de volumen, se encontra-
ron diferencias significativas en los dos modelos vo-
lumétricos generados. Se asume que las diferencias
(todas las clases, excluyendo aquella que represen-
ta el EMCT) son el resultado de la sumatoria de los
errores: distribucion espacial de los puntos de control
sefialados para el proceso fotogramétrico, seguida del
error generado a partir del método de interpolacion
aplicado durante este y el error resultante originado
por el mismo comportamiento local de los procesos
de erosion en el area de estudio. Cabria preguntarse:
(qué peso tienen cada uno de los errores en la genera-
cion de los modelos, tanto en los métodos desarrolla-
dos con las experiencias de Tragnar C.A. como en el
llevado a cabo en este trabajo?, pues en ningiin caso
se conocen a ciencia cierta.

Se sugiere la definicién de nuevos puntos de control
en aquellas areas que carecen de estos, a fin de gene-
rar una distribucion mejor y con ello obtener mejores
resultados del proceso fotogramétrico.

El analisis sectorizado realizado a través de las areas
permitié concluir que, en efecto, la ausencia de una
distribucion mas eficiente de los puntos de control
genero resultados poco adecuados para la determina-
cion de los volumenes (estudios 3D).

Los andlisis desarrollados y basados sobre la varianza
podrian ser tomados en cuenta para mejorar los MDE

obtenidos mediante procesos fotogramétricos, a par-
tir de la seleccion de una ecuacion de ajuste de los
puntos de control sobre el raster o grid.

Se puede inferir que los puntos de control poseen una
distribucion normal gaussiana; sin embargo, por ser es-
tos menores a 30 puntos, no se puede concluir esto y
no se puede probar la existencia de normalidad en los
datos presentados. Por ello, se recomendaria en este
tipo de estudios utilizar como minimo 30 puntos o
casos (Universidad Castilla-La Mancha, 2008).

Se recomienda, asimismo, considerar en los modelos
de ajuste y en las inferencias estadisticas el efecto de
dependencia espacial, ya que la no evaluacion o in-
clusion puede generar sesgos espaciales e inferencias
menos eficaces.
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