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RESUMEN

El trazado de las geoformas del relieve en la actualidad se realiza de forma
manual, utilizando informacién cartografica y temética impreso en material
fotografico y se traza con ayuda del estereoscopio, volviéndose un trabajo

laborioso, que requiere de tiempo y experticia para realizarlo.

La presente investigacion plantea estudiar la aplicabilidad de los sistemas de
informacion geografica para realizar el trazado de las geoformas del relieve,
a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) de gran detalle, generado a
partir de informacion LIDAR (Light Detection and Ranging), de esta forma, se
propuso utilizar un método que pueda replicarse para areas extensas y con
informacion de gran detalle. El estudio se realiz6 en un area de 5 km?
ubicada entre la provincia del Cafar, canton Azogues, sector Jatumpamba, y

la provincia del Azuay, cantdén Paute, sector San Cristobal.

Se analizo6 los criterios caracterizadores, delimitadores de formas del relieve
y el algoritmo de combinacién de MDT, para trazar las diferentes clases de
geoformas; asi también se estudié diferentes softwares que procesan la
informacion para generar el MDT, modelos derivados y analisis multicriterio
con el algoritmo de clasificacién no supervisado propuesto por lwahashi &
Pike (2007) el cual utiliza una firma geométrica compuesta por la pendiente,

convexidad y textura.

Como resultado se consiguié generar tres tipos de clasificacién pudiendo
trazar el relieve en 8, 12 0 16 clases. La jerarquia est4 determinada por la
pendiente suave, moderada, empinada y muy empinada. Luego la
convexidad baja y alta, y por ultimo la textura fina y gruesa. Finalmente las
geoformas fueron sometidas a verificacidn cualitativa y cuantitativa en
campo obteniendo un acierto de 98 % en textura, 99% en convexidad y
100% en pendiente, lo que posibilit6 comprobar la viabilidad del método

empleado en la clasificacion de geoformas del relieve.

Palabras Claves: GEOFORMA, RELIEVE, MDT, PENDIENTE, CONVEXIDAD, TEXTURA.

Luis Ivan Medina Cajamarca
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ABSTRACT

Landform classification is still done manually, using hardcopy’s (printouts) of
maps and aerial photographs, delineating with the use of a stereoscope
(used for viewing in 3 dimensions). It's a laborious task that requires time and

expertise to do so.

This investigation proposes the use of geographic information system (GIS)
for delineating landforms, starting from Digital Terrain Model (DTM) of great
detail. The DTM is a product of LIDAR data (Light Detection and Ranging),
and the methodology uses his derives: slope, curvature y texture. The
proposed method can be replicated for extended areas with high detail level
information. The study was done in a 5 square kilometer area located
between the province of Cafar, canton Azogues, sector Jatumpamba, and

the province of Azuay, canton Paute, sector San Cristobal.

We analyzed the criteria and the combination of algorithms of the MDT to
delineate the different landforms, and also the different software’s which
process the information to generate MDT and it's derives, with the
unsupervised classification algorithm (ISODATA) proposed by "lwahashi &
Pike (2007)" which uses a geometric signature composed by slope, convexity

and texture,

The results consisted of three types of classifications, in 8, 12 or 16 classes.
The hierarchy is determined firstly by dividing the slope in four classes:
gentle, moderate, steep and very steep. Secondly the convexity generates 2
types more: high and low, and lastly the texture divides in two classes; fine
and course. Afterwards the landforms were submitted to a qualitative and
guantitative verification in the field, which obtained an accuracy of 98% in
texture, 99% in convexity, and 100% in slope, which made it possible to

verify the feasibility of the landform classification method.

Keywords: LANDFORM, RELIEF, DMT, SLOPE, CONVEXITY, TEXTURE.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Convencionalmente el mapeo y trazado de geoformas del relieve se realiza
en material fotografico impreso y con pares estereoscopicos, apoyandose en
informacion de la red fluvial, pendiente, areas de depodsito y cobertura
vegetal. Es un proceso laborioso que requiere de mucha experiencia y
paciencia; a veces sacrificado porque demanda tiempo, a mas de que
acarrea errores humanos generados en el manejo manual de mapas
tematicos y el trazado en laminas de acetato, usando estereoscopia (Reuter,
Wendroth, & Kersebaum, 2006).

Estudios actuales revelan que los modelos digitales de terreno son muy
Gtiles en la clasificacion de las geoformas del relieve, Martinez (2011),
menciona que las nuevas técnicas de mapeo extraen informacion del
modelo digital del terreno, basados en la altimetria, manejando técnicas de
segmentacion o analisis estadistico de los datos. Para esto, se considera la
dispersién de las celdas del raster, en las que se conoce la pendiente,

convexidad y la textura en cada unidad del modelo.

Luis Ivan Medina Cajamarca
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1.1.JUSTIFICACION

En la actualidad los sistemas de informacion geografica permiten un trabajo
eficiente y de precision, por lo tanto, se requiere de procesos de andlisis
igualmente eficientes por la gran cantidad de volumenes de datos
manejados en menor tiempo (Vasquez Areas, 2009). Es por ello que se hace
necesario realizar el presente estudio que se apoya en el analisis e
interpretacion de la informacion, llegando a automatizar el trazado de

geoformas con el insumo principal que es el modelo digital del terreno.

Trabajos actuales entre ellos “modelos de unidades geomorfolégicas”
realizados por el Ministerio del Ambiente, (2013) recomiendan para futuros
estudios geomorfoldgicos, utilizar un modelos digitales de elevacion de
mayor resolucién que ayudaria a elaborar un producto de mayor grado
evolutivo y mejor calidad, asi también para afinar el Mapa de Unidades
Geomorfologicas y darle mayor efectividad al modelo se propone realizar
una interpretacion a escala Local, que determine de forma més eficaz el
detalle de cada unidad morfolégica que serd muy Util para realizar un
analisis profundo de cada ecosistema que se encuentre y sus distintas

particularidades.

Verstappen & Van Zuidam (1991) menciona, la delineacion automatizada de
formas del relieve no sustituye a la interpretacion geomorfoldgica del relieve
y al proceso de fotointerpretacién manual, pero puede contar con uno de los
insumos principales para el mapeo de suelos; reduciendo el error humano
cuando se opta por el trazado en acetatos en forma manual, de esta forma
se disminuye también el tiempo de procesamiento, apoyados del criterio del

componente humano.
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1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo general del proyecto
e Automatizar el trazado de geoformas del relieve mediante sistemas
de informacién geografica, partiendo de un modelo digital de terreno y
como insumo para el mapeo de suelos en el area de riego del

Proyecto de Uso Mdltiple del Agua para Paute — Azogues (PUMA).

1.2.2. Objetivos especificos
e Elaborar un modelo digital de terreno en un sistema de informacion
geografica, como insumo para la obtenciéon de geoformas del relieve.
e Determinar un protocolo para trazar geoformas de relieve, a partir de
un modelo digital de terreno, de manera automatica en un sistema de
informacion geografica.
e Validar las geoformas obtenidas para comprobar la precision del

protocolo.

1.3.HIPOTESIS
e Los sistemas de informacién geografica apoyados en un modelo
digital de terreno de gran detalle, permiten el trazado automatizado de

las geoformas del relieve.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDAMENTOS

2.1.1. Unidad ambiental

Son &reas homogéneas por sus caracteristicas fisicas, bibticas y por su
relacion con procesos ecologicos, donde el fundamento es la interrelacion o
articulacion de los elementos: relieve, tipo de roca, suelos, vegetacion y uso
del suelo. El paisaje no es la simple suma de elementos geograficos
separados, sino que es el resultado de las combinaciones dinamicas, a
veces inestables de elementos fisicos, biolégicos y antropolégicos, que
concatenados hacen del paisaje un cuerpo Unico, indisociable, en perpetua
evolucion (Winckell, Zebrowski, & Sourdat, 1997); cada unidad ambiental

esta ligada a la presencia de ciertas formas del relieve.
2.1.2. Relieve terrestre
El relieve de nuestro planeta esta conformado por las distintas formas que

podemos encontrar en su superficie, las cuales estan generadas por:

Agentes geoldgicos externos: agua, hielo, viento, incluso la gravedad y los

seres Vivos.

Agentes geoldgicos internos: terremotos, movimientos tectonicos y

volcanes.

2.1.3. Geoforma

Es el concepto genérico con el cual se designa a todos los tipos de formas
de relieve, independientemente del origen, dimension y nivel de abstraccion;
de forma similar a como se utiliza el concepto suelo en pedologia o el

concepto planta en botanica (Zinck & Urriola, 1970).
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El término geoforma, con significado genérico, ha sido introducido

recientemente en la Guia para la Descripcion de Suelos de la FAO, (FAO,
2009).

Las geoformas tienen un componente interno (hipogeo) y un componente
externo (epigeo), en relacion a la superficie del terreno. EI componente
interno es el material de la geoforma (contenido), cuyas caracteristicas

conllevan informacién genética y estratigrafica (cronoldgica).

El componente externo de la geoforma es su figura, la cual expresa una

combinacion de caracteristicas morfograficas y morfométricas.

2.1.4. Taxonomia de las geoformas

Aun no hay un vocabulario de geoformas uniformemente reconocido, exento
de problemas semanticos adicionales cuando los vocablos se traducen de
un idioma a otro. A continuacién se utiliza una amalgama de vocablos
provenientes de diversas fuentes para designar las clases de geoformas,
pertenecientes a las seis categorias del sistema de clasificacion.

Tabla 1. Taxonomia de clasificacion de relieve

NIVEL CATEGORIA CONCEPTO GENERICO
6 Orden Geo-estructura
5 Suborden Ambiente geomorfoldgico
4 Grupo Paisaje geomorfoldgico
3 Subgrupo Relieve/modelado
2 Familia Litologia/facies
1 Subfamilia Forma del terreno

Fuente: (Zinck & Urriola, 1970)

Para la denominacion correcta de geoformas requiere un enfoque por etapas
gue se incluyen en las siguientes preguntas:
e ¢ Cudles son los atributos que se utilizardn para describir y clasificar
las geoformas?

e ¢ Qué atributos se debe utilizar en un nivel categoérico dado?

Para ese propdsito, se pueden usar cuatro clases de atributos:
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» Atributos morfogréficos: describen la geometria de la geoforma.

A\

Atributos morfométricos: describen la dimension de las geoformas
» Atributos morfogenéticos: determinan el origen y evolucién de
geoformas.

» Atributos morfocronolégicos: describen el contexto tiempo.

2.1.5. Densidad de drenaje (D)

Se define como la longitud de los causes dentro de una cuenca hidrogréfica
(L), dividida por el area total de drenaje (A). Define la densidad de drenaje o
longitud de cauces por unidad de area (Londofio Arango, 2001). Este

parametro se expresa en Km/Km?. Se expresa con la siguiente ecuacion:

D=

e D: Densidad de drenaje por Km.

|~

e A: Area total de la cuenca en Km?
e L: Longitud total de las corrientes perennes e intermitentes de la

cuenca en Km.

Valores altos de densidad de drenaje reflejan generalmente areas con
suelos faciles erosionables o relativamente impermeables, con pendientes
fuertes y escasa cobertura vegetal. Las densidades de drenaje bajas ocurren
en sitios donde los materiales del suelo son resistentes a la erosion o muy
permeables y la pendiente es baja, este nUmero expresa la capacidad para
desalojar un volumen de agua dado. Intensidad del relieve (Londofio Arango,
2001).

La intensidad del relieve es la diferencia promedia entre el punto mas alto y
el mas bajo en el terreno por una distancia especifica. Esta distancia
especifica puede variar y se expresa en metros / kilbmetro en la base de
datos (UNEP-ISSS-ISRIC-FAOQO, 1996).
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2.1.6. Grado de pendiente

Es el angulo predominante de pendiente, expresado como porcentaje mas
comun en el terreno (UNEP-ISSS-ISRIC-FAO, 1996).

2.1.7. Geoformay topografia (relieve)

La geoforma se refiere a cualquier componente o rasgo fisico de la
superficie terrestre que ha sido formado por procesos naturales y que tiene
una forma o cuerpo diferente (FAO, 2009). La topografia se refiere a la

configuracion de la superficie de la tierra, descrita en cuatro categorias:

e La geoforma principal, que se refiere a la morfologia de todo el
paisaje;

e La posicion del sitio dentro el paisaje;

e Laforma de la pendiente;

e El angulo de la pendiente.

Geoforma principal: Las geoformas se describen principalmente por su
morfologia y no por su origen genético o por los procesos responsables de
su forma. La pendiente dominante es el criterio principal de diferenciacion,
seguido por la intensidad de relieve (Tabla 2). La intensidad del relieve es la
diferencia media entre el punto mas alto y el mas bajo en una distancia
especifica dentro el terreno. La distancia especifica puede ser variable y la

intensidad del relieve se expresa normalmente en metros por kilometro.

Cuando hay paisajes complejos, las geoformas sobresalientes deben tener
al menos 25m de alto (si es menor debe ser considerada como meso
relieve); excepto para las terrazas, donde las principales deben tener
diferencias de elevacién de por lo menos 10m entre areas, las terrazas
principales pueden estar cercanas unas a otras particularmente en la parte
baja de la planicie. Finalmente, los niveles mas antiguos serian enterrados
debido a las crecidas. Para paisajes complejos se pueden usar las

subdivisiones reportadas en la Tabla 3. Estas subdivisiones se aplican
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principalmente a paisajes nivelados, a algunos paisajes de pendiente

inclinada y en el caso de montanas.

Tabla 2. Jerarquia de las geoformas principales

ler nivel 2do nivel Gradiente Intensidad de  Densidad
relieve de drenaje
(%) (mkm~1) potencial
L tierras a nivel LP planicie <10 <50 0-25
LL meseta <10 <50 0-25
LD depresion <10 <50 16-25
LV piso de valle <10 <50 6-15
Stierras con SE zona escarpada de gradiente 10-30 50-100 <6
pendiente medio
SH colina de gradiente medio 10-30 100-150 0-15
SM montafia de gradiente medio 15-30 150-300 0-15
SP planicie disectada 10-30 50-100 0-15
SV valle de gradiente medio 10-30 100-150 6-15
T tierras TE zona escarpada de gradiente > 30 150-300 <6
escarpadas alto
TH colina de gradiente alto > 30 150-300 0-15
TM montafia de gradiente alto > 30 >300 0-15
TV valle de gradiente alto > 30 > 150 6-15

Notas: Cambios propuestos en el encuentro SOTER, Ispra, octubre 2004.
Fuente: (Dijkshoorn, Huting, & Tempel, 2005)

La densidad de drenaje potencial se da en numero de pixeles “receptores”

dentro una ventana de 10 * 10 pixeles.

Tabla 3. Subdivisiones de las geoformas complejas

CuU Forma de cuesta DO Forma de domo
RI Colinado TE Terraceado
IN Inselberg cubierto (ocupando > 1% del nivel terrestre) DU Forma de duna
IM Con planicies inter-montafias (los valles) KA Fuerte Karst
WE Con humedales (ocupando > 15%)

Fuente: (Dijkshoorn, Huting, & Tempel, 2005)

Posicion.- Se debe indicar la posicién relativa del sitio dentro de la unidad

de tierra.

La posicion afecta las condiciones hidrolégicas del sitio (drenaje externo e
interno; por ejemplo: escurrimiento sub-superficial), que puede ser
interpretado como predominante receptor de agua, transportador de agua o

ninguno de ellos (Figura 1).
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Figura 1. Posicion de la pendiente en terrenos ondulados y montafiosos

CR IUP|

Posicion en terrenos ondulados a
montafiosos
CR = Cresta (cumbre)
UP = Pendiente alta (hombro)

MS = Pendiente media (espalda de ladera)
LS = Pendiente baja (pie de pendiente)
TS = Punta de pendiente o ladera
BO = Base (plano)

Posicion en terrenos planos a casi planos

Hl = Parte alta (subida)

IN = Parte intermedia
LO = Parte baja (y depresion)
BO = Base (linea de drenaje)

Fuente: (Schoenberger, Wysocki, & Benham, 2002)

Forma de la pendiente.-La forma de la pendiente se refiere a la forma

general en ambas direcciones: vertical y horizontal (Figura2). La tabla 4

presenta las clases de formas de pendiente.

Figura 2.Forma de pendiente y direcciones de la superficie.

¥
Y
Y

BE

LA

Direccién del flujo superficial

Fuente: (FAO, 2009)
Tabla 4. Clasificacion de las formas de las pendientes

S

C
\%
T
X

Plano
Codncavo
Convexo

Taraceado

Complejo (irregular)

Fuente: (FAO, 2009)
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Gradiente y orientacion de la pendiente. El grado de la pendiente se

refiere a la pendiente de la superficie del sitio, se mide en la direccion de la

pendiente mas empinada.

Los gradientes de pendiente en terrenos casi planos son a menudo
sobrestimados, mientras que en planicies abiertas, los gradientes de 0,2 por
ciento son claramente visibles. Es importante realizar un registro apropiado
de las variaciones minimas del grado de pendiente, especialmente para

erosion, riego y drenaje.

Tabla 5.Clases de gradiente de la pendiente

Clase Descripcion %
01 Plano 0-0,2
02 Nivel 0,2-0,5
03 Cercano al nivel 0,5-1,0
04 Muy ligeramente inclinado 1,0-2,0
05 Ligeramente inclinado 2-5
06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado > 60

Fuente: (Londofio Arango, 2001)

Ademas de los atributos de la pendiente, se deben registrar la longitud de la
pendiente (particularmente arriba del sitio) y el aspecto orientacion. La
orientacion influencia a la precipitacion, régimen de temperatura, riesgo por

impacto del viento y al caracter del humus formado en latitudes mas altas.

2.1.8. Escalas
Escala grafica.- Es una barra o unidad de medida del mapa, subdividida y

acotada con los valores en unidades de la realidad.

Escala declarada.- Es una relacion adimensional, entre una unidad de

medida del mapa y su equivalente en las mismas unidades en la realidad.
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Tabla 6. Escalas y su equivalencia

Se expresa Es una Con este Se califica Detalle y tamafio de
relacion: valor: como escala area real
1:1,000 1/1,000 0.001 Muy grande Gran detalle / area
1:50,000 1/50,000 0.000,02 Grande Pequefia
1: 250,000 1/250,000 0.000,004 Mediana
1:1,000,000 1/1,000,000 0.000,001 Pequefia Poco detalle / rea grande

Fuente: (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008)

2.1.9. Area minima cartografiable

El proceso de considerar el area minima cartografiable (AMC) facilita la
coherencia en la representacion espacial, eficacia en la lectura y utilidad del
mapa impreso. El principio establece que, a partir de una determinada area
espacial, los poligonos con sus contenidos deben ser generalizados,
permitiendo al usuario su lectura y distinciébn cuando utiliza en formato

analdgico (Salitchev, 1979).

La tabla 7 ofrece las areas minimas cartografiables para diversas escalas de
levantamiento, las que a su vez deberan ser consideradas para definir la

composicion de las unidades béasicas, inferiores y superiores del mapa.

Tabla 7. Area minima cartografiable para diferentes escalas

Escala 1 cmigual a Area minima cartografiable (4 = 4)
m km m? km?
1:500 5 0.005 4 0.000004
1:1000 10 0.01 16 0.000016
1:2000 20 0.02 64 0.000064
1:5000 50 0.05 400 0.0004
1:10 000 100 0.1 1600 0.0016
1:20 000 200 0.2 6400 0.0064
1:25 000 250 0.25 10000 0.01
1:50 000 500 0.5 40000 0.04
1:100 000 1000 1 160000 0.16
1:250 000 2500 2.5 1000000 1
1:500 000 5000 5 4000000 4
1:1000 000 10000 10 16000000 16
1:6000 000 60000 60 576000000 576

Fuente: (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008)

La propuesta de area minima se considera como guia y no un valor
absoluto. Asi, en México se ha utilizado de manera indistinta el AMC de 2 x
2 mm a 6 x 6 mm, a nivel mundial la mas empleada es 5 x 5 mm (Salitchev,
1979). Pero la que garantiza operatividad cartogréfica y apropiada lectura
del mapa es 4 x 4 mm, dependiendo de la complejidad del territorio a ser
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mapeado, el cual juega un papel importante en la seleccion del AMC y sus

umbrales (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008).

2.1.10. Sistema de coordenadas geograficas

Un sistema de coordenadas geograficas es un referente usado para localizar
y medir elementos geograficos. Para representar el mundo real se utiliza un
sistema de coordenadas, en el cual la localizacion de un elemento esta dada
por las magnitudes de latitud y longitud en unidades de grados, minutos y

segundos (Universidad de Sevilla, 2010).

Latitud: distancia angular medido en grados sexagesimales, entre un punto

de la tierra y la linea ecuatorial.

Longitud: distancia angular medido en grados sexagesimales, entre un
punto terrestre y el meridiano principal que se tome de referencia como 0°

por el camino mas corto.

El origen de este sistema de coordenadas queda determinado en el punto
donde se encuentran la linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich
(Fernandez & Coppel, 2001).

2.1.11. Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator

Es un sistema de coordenadas basado en la proyeccion cartografica
transversa de Mercator, ésta se construye como la proyecciéon de Mercator

normal, cambiando la tangente al Ecuador por una tangente a un meridiano.

2.1.12. Geomatica

La geomatica o ingenieria geomaética (geo: tierra, matica: informatica) es un
conjunto de ciencias encargadas de integrar los medios de captura,
procesamiento, analisis, interpretacion, difusion y almacenamiento de la
datos georeferenciados. Ademas puede utilizar en diferentes aplicaciones
Gtiles para el desarrollo de los paises (Vasquez Areas, 2009).
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2.2.SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

2.2.1. Sistemas de Informacidon Geografica (SIG)

Un SIG, es una integracion organizada de hardware, software, datos
geograficos y personal; disefiado para capturar, almacenar, manejar,
analizar, modelar y representar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada, con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion (Sastre Olmos, 2010).

Ningun SIG puede tener éxitos sin la participacion de las personas correctas.
Un SIG realista es de hecho un sistema complejo de partes
interrelacionadas, en cuyo centro se encuentra una persona que entiende la
totalidad (ESRI, 2012).

2.2.2. Componentes de un SIG

Figura3. Componentes de un SIG

. Software F
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Hardware Datos
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\ /
\
\

Personas

wigiv

Fuente: (Sastre Olmos, 2010)

Métodos
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Hardware: Todas las partes tangibles donde opera el SIG. Actualmente el
software SIG se desarrolla en una gran variedad de dispositivos, desde
navegadores hasta computadores personales y servidores, los cuales

pueden ser utilizados en red o en forma autébnoma.

Software: Conjunto de los programas de computo, procedimientos, reglas,
documentacion y datos asociados. Suministran las funciones y herramientas

que permiten levantar, almacenar, analizar y visualizarla informacion.
Los principales elementos del software son:

¢ DBMS Sistema gestores de base de datos.

e GUI (Interface gréfica para el usuario), facilitan el acceso a las
herramientas.

e Herramientas de entrada y manipulacién de la informacion geografica.

e Herramientas que hacen posible busquedas geogréficas, analisis y

visualizacion.

Datos: Seguramente lo mas importante de un SIG son los datos y
representan los objetos del mundo real. El SIG integra datos espaciales con
recursos discretos o continuos. El almacenamiento de la informacién puede

ser graficos o alfanuméricos.

Personas: Integrado por el personal que ejecuta, desarrolla, administra el
sistema y establece métodos para aplicarlo en el mundo real, es por tanto

gue sin el contingente humano la tecnologia de los SIG estaria limitada.

Métodos: El SIG operara de acuerdo con el plan disefiado, modelos y las

practicas operativas.
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2.2.3. Informacion que se maneja en el SIG

Un objeto en el SIG es un elemento relacionado a la superficie terrestre que
posee dimensiones fisicas (Ancho, Alto y Largo), y una localizacién en el
espacio o una posicion medible en el espacio relativo a la superficie terrestre
(Olaya, 2011).

A todo objeto se asocian otros atributos que pueden ser:

e Gréficos

e No graficos o alfanuméricos.

Atributos gréficos: Es la representacion del objeto geografico asociado con
la ubicacion especifica en la realidad y los objetos se representan por medio

de puntos, lineas y poligonos (Olaya, 2011).
Ejemplos de una red de servicios:

e Punto: un poste de energia.
e Linea: una tuberia.

e Poligonos: un embalse, una ciudad.

Atributos no gréaficos (Alfanuméricos): Son las descripciones,
cualificaciones o caracteristicas que determinan los objetos y elementos

geograficos (Fallas, 2007).

En un SIG los atributos gréficos y alfanuméricos se tienen que relacionar,

esto se logra mediante un atributo de unién unico o ID.

2.2.4. Aplicaciones de los SIG

La utilidad principal de un Sistema de Informacion Geogréfica radica en la
capacidad para construir modelos o representaciones del mundo real, a
partir de las bases de datos digitales (Vasquez Areas, 2009). Las
aplicaciones pueden resolver un amplio rango de necesidades, como por

ejemplo:
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e Suministro de servicios publicos (agua potable, drenaje sanitario,
energia eléctrica, comunicaciones, etc.).

¢ Vigilancia de catastrofes.

e Intervencion ambiental.

e Disefio y mantenimiento de la redes viales.

e Estratificacion socioeconomica.

e Inventariado y avalto de predios.

e Orientacion o6ptima de la infraestructura de equipamiento social
(educacion, salud, deporte y recreacion).

e Produccion y actualizacidn de la cartografia basica.

e Regulacion del uso de la tierra.

e Formulacion y evaluacién de planes de desarrollo social y econémico.

2.3. MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)
2.3.1. Introduccién

El mundo en que vivimos y trabajamos se caracteriza por ser tridimensional,
por ejemplo, valles, montafas, cafiadas y riscos. Los programas de
computaciéon en el area de los SIG permiten recrear visual y numéricamente
el valor Z asociado a elementos del paisaje (natural y antrépico), esto los
convierte en una poderosa herramienta para cualquier usuario en las areas
de gestibn ambiental y de recursos naturales. El software le permite al
usuario  visualizar elementos en tres dimensiones y realizar analisis

cuantitativos a partir de dichos elementos (Fallas, 2007).

2.3.2. Origen

El término modelo digital del terreno probablemente se produjo en el
laboratorio de fotogrametria del Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
en la década de los afios 50. Esto se evidencia con el trabajo de Miller&
Laframme (1958), en donde se establece los principios de la utilidad de los

Modelos Digitales (MD) para el tratamiento de problemas tecnolégicos,
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cientificos y militares, “una representacion estadistica de la superficie

continua del terreno, mediante un nimero elevado de puntos selectos con
coordenadas (X, Y, z), conocidas en un sistema de coordenadas arbitrario”.
(Felicisimo, 2006).

2.3.3. Definicién MDT

Entre los elementos basicos para la representacion digital de la superficie
terrestre estan los MDT, constituyendo la base para un gran numero de
aplicaciones en las ciencias de la tierra, ambiente e ingenierias. Es asi como

lo afirman los autores citados a continuacion:

Un MDT es una estructura numeérica de datos que representa la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno asi: z= f(x, y) (Felicisimo,
2006).

Un MDT es una representacion visual y matematica de los valores de altura
con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del

relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI, 2013).

En los MDT hay dos cualidades esenciales que son exactitud y resolucién
horizontal o “grado de detalle digital de representacién en formato digital”,
éstas varian de acuerdo al método empleado para generarlos. Los
provenientes y generados de tecnologia LIDAR obtienen modelos de alta
resolucion y gran exactitud (valores submétricos) (INEGI, 2013).

2.3.4. Tipos de MDT

La estructura de datos en los SIG y por extension en los MDT se ha dividido
en dos grupos, en funcién de su creacion y representacion de los datos

vectorial o raster.

a) Modelo vectorial.- Basados en entidades u objetos geométricos,

definido por coordenadas de los nudos y vértices. Estos pueden ser:
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» Contornos: Polilineas de altitud constante; la estructura basica de un
modelo de contornos son las polilineas, definida por un vector de
pares de coordenadas (x, y) que representa la trayectoria de las
curvas de nivel o isohipsas.

» TIN Triangular Irregular Network: (Red de triangulos irregulares
adosados); la estructura de datos esta compuesta de un conjunto de
triangulos irregulares adosados, estos se construyen ajustando un
plano de tres puntos cercanos no colineales.

b) Modelo Raster.- Se basa en localizaciones espaciales, con un valor
asignado de la variable para la unidad basica de superficie. Las
localizaciones pueden ser:

» Matrices regulares: Malla de celda cuadrada, en la que la
localizacion espacial de cada dato se determinada de forma implicita
por su situacion en la matriz cuando se define el origen y el valor de
intervalo entre filas y columnas.

» Quadtrees: Matrices imbricas en una estructura jerarquica, es el
método de compresidn mas comun aplicado a los datos de mapa de
.bits, cada uno de los cuales puede estar subdividido en las plazas
hasta que el contenido de las células tienen los mismos valores

mediante la subdivision de una regién cuadrada en cuadrantes.

Figura 4 (izquierda) modelo digital raster, (derecha) modelo digital vectorial

Fuente: (Weibel & Heller, 1993)
Adaptacion: El autor

En la actualidad, con el avance de la tecnologia, los modelos de elevacién

pueden ser de superficie y terreno, lo que permite conocer la presencia,
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forma, posicién y disposicion de los recursos o elementos que conforman un

espacio geogréafico, los cuales pueden ser de origen natural o antrépico.

Los MDT poseen un sinnimero de caracteres que facilita al usuario
desarrollar andlisis de datos del relieve, debido a que se puede visualizar
mediante tintas hipsométricas, realizar perfiles longitudinales, representar en
3D gamas tradicionales de color, intervalos de color con la variacion y
rangos de la elevacion, sobre posicion de datos o informacion ya sea en

formato vectorial o raster de otros &mbitos, temas y aplicaciones.

2.4. CARACTERIZACION DEL RELIEVE

Puede considerarse que a grandes rasgos, el modelo digital de elevaciones
contiene informacion de dos formas diferentes. La primera se da de forma
explicita, es decir, mediante los propios datos contenidos en el modelo. La
segunda es una informacién implicita, en el sentido de que intervienen las
relaciones espaciales entre los objetos o datos, relaciones que pueden
considerarse incluidas en el modelo del mismo modo que los propios datos
(Felicismo, 1994).

Las dos formas de informacién permiten obtener datos de diferente caracter,
asi: del primer tipo de informacién se derivan los descriptores de caracter
global como los estadisticos basicos del modelo (media, varianza, etc.) o la
dimension fractal. Estos descriptores estan destinados a dar una informacion
sintética sobre el terreno, al resumir caracteristicas generales puede darse el
caso de que modelos diferentes coincidan en sus valores. El segundo tipo
de informacion se utiliza sobre todo para construir modelos derivados que
den cuenta de nuevas variables topograficas (pendiente, rugosidad, etc.),
(Miller & Laframme, 1958). Ambos tipos de informacion pueden utilizarse
conjuntamente para caracterizar el relieve, de acuerdo con criterios

objetivos.
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2.4.1. Descriptores estadisticos generales

Tanto el MDT como los modelos derivados son susceptibles de ser tratados
estadisticamente para concretar sus distribuciones y parametros especificos,
para lo cual es obligatorio tener en cuenta una circunstancia, que entre las
variables que van a ser tratadas se encuentren algunas cuya distribucion es
circular, como por ejemplo, la orientacion, la que debe ser tratada diferente a

las variables lineales.

Estadisticos béasicos para variables lineales: En el caso de las variables
lineales, una descripcion estadistica basica debe incluir, al menos, los

siguientes parametros:

¢ Valores minimo y maximo
e Rango

¢ Media aritmética

e Varianza

e Desviacion estandar

e Mediana

e Distribucién de frecuencias.

Denominando z a la variable analizada, la formulacion de la media aritmética

(2) y de la varianza (2zs) es la siguiente:

[
_ , Xz,) ?
2=l Y _Ez)

1 n
Fuente: (Weibel & Heller, 1993)

2.4.2. Elaboracion de modelos derivados.

A partir de los MDT es posible construir un conjunto de modelos digitales
gue representan variables derivadas directamente de la topografia (datos y
relaciones topoldgicas entre los mismos), sin intervencién de datos auxiliares

o informacion externa (Felicisimo, 2006).
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Franklin & Peddle (1987), mencionan cinco parametros basicos en este
contexto:

o Elevacién

e Pendiente

e Orientacion

e Convexidad

e Relieve.

El relieve, definido en este caso como la variabilidad de la superficie, es lo

que otros autores denominan rugosidad.

La de uso méas general es probablemente la pendiente, aunque también son
usadas con frecuencia en geomorfologia la orientacion y la curvatura
(Weibel & Heller, 1993).

Elevacion: Identifica el tipo de cambio maximo en el valor Z de cada celda,
en un modelo digital de terreno, la altitud en el entorno inmediato de un
punto puede describirse de forma aproximada mediante un plano de ajuste,
el uso de los valores del gradiente va a mostrarse especialmente util en el

calculo de los modelos derivados (Fallas, 2007).

Pendiente: Se define como el angulo existente entre el vector gradiente en
un punto P y el eje Z. El analisis propiamente dicho del Modelo Digital del
Terreno comienza en este punto con algunas variables sencillas inherentes
a cada celda (Sastre Olmos, 2010).

Orientacién: La orientacion identifica la direccion de la pendiente
descendente de la tasa de cambio maxima en un valor desde cada celda
hacia sus vecinas. La expresion para calcular el valor de orientacion a partir
del gradiente puede deducirse con argumentos similares a los aplicados en

el caso anterior.
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La orientacion de una celda se considera como un parametro de relevancia

en los aspectos hidroldgicos, a través de su influencia en la caracterizacion
morfolégica del terreno, debido a la intervencion que ésta tiene para los
aspectos climéticos a nivel local, caracteristicas como zonas de umbria y

solana (Sastre Olmos, 2010).

Curvatura: La curvatura en un punto h, se define por la tasa de cambio en la
pendiente, dependiendo de las derivadas de segundo grado de la altitud.
Puede realizarse una estimacion simple de la curvatura mediante la suma de
las derivadas parciales de segundo orden con respecto a los ejes X e Y,
particularmente en el sentido de la maxima pendiente (vertical) y en el de la

curva de nivel asociada a la celda (horizontal) (Pike et al., 1995).
Las formas de la curvatura pueden ser: concava, plana y convexa.

Rugosidad: La rugosidad no es un parametro cuantitativo que se pueda
definir de una manera precisa y univoca; al contrario de lo que ocurre con la
pendiente y la orientacion, no existen criterios uniformes para llevar a cabo
la medida de la rugosidad, porque diversos autores han aplicado métodos

significativamente distintos para su evaluacion:

Balce (1987).- Utiliza la pendiente media como estimador de un factor de

rugosidad.

Evans (1972).- Realiza una revision de métodos, entre los cuales menciona
desde rangos de altitud hasta la desviacion estandar de la elevacion en

entornos limitados.

2.5.CLASIFICACION DE FORMAS DEL RELIEVE

La clasificacion de las formas del relieve se integra en los métodos de
analisis cuantitativo, y puede definirse como el conjunto de procesos que
permiten realizar el agrupamiento de los elementos en grupos (clases) con

propiedades significativamente diferentes entre si (Matinez Garcia, 2011).
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La aplicacion de este concepto a la caracterizacion del relieve, supone la

intencion de discriminar diferentes tipos de formas a partir de los datos del

MDE y de los modelos derivados.

METODO DE CLASIFICACION SUPERVISADA: La clasificacion supone un
conocimiento previo de las clases por parte del operador, que debe delimitar
grupos de pixeles representativos para cada una de ellas, a partir de los
cuales se determinan los valores que definen la signatura, en la que el
andlisis se realiza visualmente (de forma equivalente a la fotointerpretacion)
(Reuter, Wendroth, & Kersebaum, 2006).

Método de Clasificacion No supervisada (ISODATA): La clasificaciéon “no
supervisada” no requiere intervencion del operador, ya que divide los pixeles
en "grupos naturales”, segmentando el espacio k-dimensional (donde cada
eje de coordenadas representa una variable) con criterios estadisticos
(lwahashi, Watanabe, & Furuya, 2001). En la que se usan los valores
numéricos de la signatura geométrica para analizar estadisticamente las

distribuciones y relaciones entre las variables.

La relacién inversa entre altitud y concavidad, justifica la distribucion de
valles y crestas en las zonas bajas y altas respectivamente. La relaciéon
directa entre altitud y pendiente nos refleja la tendencia hacia perfiles
concavos, con pendientes mas fuertes en las zonas altas y mas suaves en
altitudes menores. Otras relaciones menos evidentes son el aumento de
rugosidad en las zonas bajas, de baja pendiente y concavas (Reuter,
Wendroth, & Kersebaum, 2006).

En el proceso de clasificacion no supervisada se introduce, como unico
parametro, el numero de clases a separar. Los resultados de la clasificacion
se presentan de forma grafica, en la que se muestra una sintesis de las

propiedades topogréaficas de las clases diferenciadas por el algoritmo; asi
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como el porcentaje de superficie ocupado por cada una en el area

estudiada.

Las propiedades de las clases definidas para la clasificacién no supervisada
y porcentaje de MDM (modelo digital multi-variable) lo constituyen; PE:
pendiente; CU: curvatura y RU: rugosidad (lwahashi & Pike B, 2007).

Tabla 8. Clasificacién no supervisada del relieve, en nivel taxonémico de grupo

Clase PE CcuU RU %
1 Baja Media Media
2 Media Baja Baja
3 Alta Baja Baja
4 Alta Alta Media
5 Media Media Alta

(Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008)

La clase 1: con valores bajos de pendiente, medios de rugosidad y formas
ligeramente céncavas, agrupa zonas de vega, fondos de valles abiertos y las
zonas mas bajas de las laderas, cubiertas frecuentemente por formaciones
clasticas relativamente estables, procedentes de zonas superiores (Priego,
Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008).

La clase 2: incorpora zonas con pendientes medias, formas ligeramente
convexas Yy baja rugosidad. Se distribuye preferentemente en los margenes
de la clase 1, ocupando las zonas inmediatamente superiores a la linea de
ruptura de pendientes. Se observa una cierta correspondencia con zonas
cubiertas por formaciones clasticas sin matriz, afectadas por procesos mas
activos que las de la clase anterior y, en todo caso, zonas de superficie
homogénea (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008).

La clase 3: con fuerte pendiente, formas ligeramente convexas y baja
rugosidad. Representa las laderas en cuya superficie, relativamente
uniforme, no se detectan heterogeneidades significativas (siempre en
funcién de la resolucion del modelo) (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido,
2008).
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La clase 4: representa zonas de fuerte pendiente, concavas y de rugosidad
media. Se distribuyen preferentemente separando las zonas de ladera
pertenecientes a la clase 3 y representan los cauces de arroyada y
torrenteras que surcan las laderas, de poca longitud pero alto potencial

erosivo, debido a la elevada pendiente (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido,
2008).

La clase 5: de pendiente media y rugosidad muy alta. Representa dos clases
diferentes de elementos; la primera esta constituida por los fondos de valle
muy angostos, con un marcado perfil en V; la segunda la constituyen las
formas inversas: crestas muy marcadas, con perfil en L. La agrupacion de
ambas formas en la misma clase es lo que condiciona los valores de
curvatura medios, estadistico ambiguo resultante de la media entre formas

concavas y convexas (Priego, Bocco, Mendoza, & Garrido, 2008).

Luis Ivan Medina Cajamarca

25



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.1.INFORMACION DIGITAL, EQUIPOS Y SOFTWARE.

3.1.1. Informacion digital

Cartografia base

» Informacion Lidar, densidad 12 puntos/m2

Ortofotos

> Ortofotos de 9cm de GSD

Detalle de la informacion digital Tabla 9.

3.1.2. Equipos

3.1.3.

Ordenador:

>
>

>
>

System Model: HP Compagq Elite 8300 CMT

Processor: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz (8 CPUSs),
~3.4GHz

Unidad de almacenamiento de informacién: 8192MB RAM

Tarjeta de video: NVIDIA GeForce GT 610: 4046 MB

DGPS:

>

3 MobileMapper®10 - Spectra Precision

Tablet

Camara digital

Software

Médulo de aplicaciones GIS:

>
>
>
>

ArcGIS 10.1

Global Mapper 15

MicroStation Vi 8; Aplicaciones T-Scan, T-Model
SagaGIS 2.1.1

Microsoft office 2013
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3.2.AREA DE ESTUDIO

Para determinar el area de estudio se tomdé en consideracion la
diversidad del relieve y la disponibilidad de informacion topogréfica de
alto detalle, como es la informacion Lidar y ortofotos de 0.9 m de GSD

(valor medio del pixel sobre el terreno),

El area de estudio esta ubicada en la region Sierra Sur del Ecuador, entre la
provincia del Cafiar, cantdbn Azogues, parroquia San Miguel, sector
Jatumpamba, y la provincia del Azuay, canton Paute, sector San Cristébal;
dentro del area de riego del Proyecto de Uso Mdltiple del Agua para Paute —
Azogues (PUMA) Figura 5.

Figura 5. Ubicacién del &rea de estudio a nivel Nacional y cantonal
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Elaboraciéon: El autor

El area de estudio tiene una superficie de 5.09 km2, que conforma un
poligono en el sistema de coordenadas proyectadas al Sistema Geodésico
Mundial 1984 (WGS1984) en el sistema de proyeccion Universal Transversa

de Mercator en la zona Zonel7Sur:
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» X max.: 739771,5
» Y max.: 9689932,2
» Xmin.: 742632,5
» Y min.: 9686794,1

Se trata de una zona de colinas medianas, vertientes céncavas Yy relieve
escarpado, el cual presenta un porcentaje de ocupacion del 87% para
actividad agropecuaria. El rango de elevacién varia entre 2702.72 m s.n.m. y
3096.83 m s.n.m., con una pendiente media de 28,68%.

3.3.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia para realizar la “Automatizacion del trazado de geoformas
del relieve mediante sistemas de informacion geografica, a partir de un
modelo digital de terreno”, se realizé basandose en los objetivos especificos
planteados. Iniciando con la recopilacion informacion topogréfica y generar
un Modelo Digital del Terreno en un Sistema de Informacion Geogréfica,
consiguientemente realizar el analisis espacial para la generacion de
modelos digitales derivados como lo son la pendiente, convexidad y textura;
seguidamente aplicar un algoritmo que, en base a criterios caracterizadores
y criterios delimitadores del relieve, trace geoformas del relieve obteniendo
una cartografia preliminar de geoformas del relieve. Durante el proceso se
establecen puntos de control para realizar una validacion, lo cual se realiza
mediante ortofotos, modelos 3D y reconocimiento en campo. Finalmente, se
realiza un cruce y validacién de informacién para obtener una cartografia

final de geoformas del relieve del terreno.

La metodologia para llegar a clasificar las diferentes geoformas del relieve
se sintetiza en el diagrama de la figura 6 y posteriormente se realiza la

descripcion de cada uno de los pasos.
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Figura 6. Diagrama de la metodologia

> Pro.cesq ’de
validacion

Lidar

Ortofotos
Ortofot
Generacion MDT
Mod 3D >
MDT

En Campo

A

C. Delimitadores
1 Herramientas SIG

automatizacion del Trazado de Geoformas
trazado de geoformas del Relieve

Protocolo para
trazado de
geoformas

Pendiente

Convexidad

— Reglas topolégicas

Algoritmo ISODATA

C. Caracterizadores

Simbologia

Proceso Sub-proceso I Resultado Final I

Elaboracion: El autor

v

{ Cartografia Final ]

3.3.1. Generacion de modelo digital de terreno MDT

La fidelidad de una clasificacion automatizada de relieve, depende
fundamentalmente de la exactitud del MDT. Datos de elevacién de calidad
uniforme permiten obtener los mejores resultados, pero pueden no estar

disponibles para grandes superficies.

El proceso de generacion del MDT parti6 desde informaciéon LIDAR, se
realiza teniendo en consideracion varios pasos fundamentales, iniciando con

el pre-tratamiento de la informacién, luego una visualizacién y seleccién de
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la nube de puntos, los cuales seran posteriormente modelados para obtener
el MDT, y culmina con el andlisis del MDT para garantizar su calidad,

sintetizado en la Figura 7.

Figura 7. Proceso de generacion del MDT

- Visualizacién de \ ( — d)
Informacion LIDAR informacion
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Modelado

MDLge Analisis de MDT kg———— MDT
calidad

Elaboracion: El autor

3.3.1.1. Informacién digital base

El proceso consiste en recopilar la informacién que esté disponible para el
area de estudio, considerando la calidad, escala, fecha a la que fue
levantada y el formato en el que se encuentra dicha informacion. Ademas,
es importante tener en cuenta los parametros técnicos que fueron utilizados

al momento de la captura o levantamiento de la informacion.

En la recopilacion de informacién digital base para el area de estudio, se

logré datos de alto detalle, visualizados en la tabla 10.

Tabla 9. Informacion base recopilada

Tipo Formato Escala Ano Fuente
Puntos LIDAR .LAS .LAS 10000p/Ha (promedio) | 2012 | PROMAS
Curvas de nivel .shp 1:1000 2012 | PROMAS
Ortofotos RGB .TIF 9cm GSD 2012 PROMAS
MDT .ASC 1m pixel 2012 | PROMAS

Elaboracién: El autor

Esta informacion (tabla 10) ha sido capturada con equipo altamente
sofisticado, en captura de informacion cartografica a través de vuelos
combinados “Sensores LIDAR y Sensor de captura de imagenes digitales”,
con sus respectivos equipos de calibracibn y navegacion, los cuales

permiten post-procesar y garantizar calidad Tabla 11y 12.
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Tabla 10. Especificacion de medios LIDAR utilizados en la captura de informacion

Sensor empleado ALS50 II
Numero de serie SN 73
Altura de vuelo 600m —800m
Frecuencia de pulsacién Hasta 150.000Hz (150.000 pulsos/seg.)
Precisién a priori Hasta 10cm en altimetria
NUmero de retornos capturados 4
Campo de vision (FOV) 100 - 75°
Captura de intensidades una por pulso
Tecnologia MPIA (Mdltiples Pulses in Air) Si
Densidad de puntos (puntos/m?) Hasta 12

Fuente: (STEREOCARTO, 2013)

Tabla 11. Especificacion de medios - imagen.

Sensor de captura de imagenes digitales

Sensor empleado
Resolucidn espectral

Control automatico de la
exposicion

Sistema FMC
Estabilizacion

Digital Mapping Camera (DMC)

5 bandas (Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo cercano y
pancromatico)

Incluido

TDI
Sistema de estabilizacion de las lentes

Sistema de navegacion

ASMS de Intergraph

Admite:

- planificar el vuelo, determinando los centros de fotos
- navegacion en tiempo real
- control automatico de disparo

- registro de eventos
- registro de datos de captura de cada imagen

Receptor GPS

NOVATEL Millenium:

-12 canales bifrecuencia siguiendo las portadoras L1 y
L2.

-Registro de observaciones superior 0.1 segundos.
-Modo de observacidon mediante cddigo y diferencias de
fase.

-Algoritmos de dobles diferencias para resolver Ia
ambigliedad de fase.

-Precisién en las coordenadas de la camara DGPS: 10 a
30 cms.

Sistema inercial (IMU/INS)

PosAV-510

- Frecuencia de registro: 200 Hz.

- Precisién 0.005 deg en Omega y Phi, 0.008 deg en
Kappa.

Parametros basicos en imagenes virtuales de alta resolucion

Distancia focal (m)
Tamaiio del sensor (pixel)
Tamaiio del pixel (um)
Punto principal (mm)
Parametros de distorsion

0.120

13824 x 7680
12
X=0.0;Y=0.0

Imagenes libres de distorsion

Fuente: (STEREOCARTO, 2013)
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3.3.1.2. Identificacién de herramientas SIG

Luego de haber identificado el formato de informacion y los procesos que se
requiere para obtener los objetivos deseados, se procedio a un analisis de
software para identificar los mas aptos y que estén a disponibilidad de
conseguirlos. El proceso de identificacion del software se llevdo a cabo
analizando los SIG comunes mas utilizados y la capacidad para realizar
andlisis morfométrico (Anexo 1), teniendo en consideracién el tipo de
informacion que se recopild y las caracteristicas que deseamos identificar.

Figura 8. A) Histograma de valoracion, B) tipo de informacién

30,0 B Imagen M Raster M vectorial B LIDAR

200 —+ —
100 — — — —
0,0

4 3 2 1 0
A|"%| 14,7 353|353 |14,7| 0,0

Elaboracion: El autor

En el histograma de valoracion Figura 8. A, en la clase 4 estén los softwares,
los cuales procesan los cuatro tipos de informacién como es raster, imagen,
vectorial y LIDAR; en la clase 3 corresponden los que procesan tres tipos de
informacion; y, en la clase 1 estan softwares especializados en analizar un

solo formato o tipo de informacién de la que se recopilé en este estudio.

En la figura 8. B) muestra que, de los softwares que procesan informacién el
28 %procesa imagen, el 22 %procesa raster, el 38% procesa informacion

vectorial y el 12 % procesa informacion LIDAR.

Basado en este andlisis se decidid utilizar los softwares para la generacion
del MDT, en el siguiente orden; 1) MicroStation Vi para post-procesar
informacion LIDAR. 2) GLOBAL MAPPER debido a su potencial en operar
formatos para hacer el mosaico de la ortofoto del area de estudio, mosaico
del MDT y exportar a los formatos requeridos. 3) ArcGis 10.2.1 para la

edicién y validaciéon de productos en cada proceso.
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Tabla 12. Softwares utilizados en generacion MDT

Software SIG Versiéon Valoracion Tipo de licencia
ArcGIS 10.2.1 4 Software propietario
GLOBAL MAPPER V15 4 Software propietario
MicroStation / T- . S
Scan, T-Model V8i 4 Software propietario

Elaboracion: El autor

3.3.1.3. Procesamiento de la Informacién base LIDAR

Para la creacion del MDT del area de estudio se parti6 de informacion
LIDAR, como son los puntos .LAS preclasificados mediante procesos
matematicos automatizados y una posterior revision manual por operadores
especializados que depuran los resultados obtenidos para llegar a conseguir

precisiones de trabajo deseadas.

Para administrar eficientemente la nube de puntos LIDAR, se distribuye en
hojas de trabajo MultiPatch, siguiendo la misma distribucion que para las
hojas de orto-imagenes, asegurando asi una correspondencia univoca y

sencilla entre ambos tipos de datos.

La finalidad de trabajar en cuadrantes es para agilitar el desarrollo del
software, el cual procesa de una manera eficiente hasta 15 millones de

puntos brutos con hardware adecuado.
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/|DESCRIPCION
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{77 Huellas-LiDAR Lineas de Vuelo

] Cuadrantes de trabajo MultiPatch

Fuente: PROMAS, 2013
Elaboracién: El autor

3.3.1.4. Visualizacion de puntos .las

En la visualizacion de los puntos .LAS se utilizé el software comercial
MicroStation v8i con la aplicacibn T-scan, con una licencia de prueba

solicitada a Bentley Institute por 30 dias, de forma gratuita.

El proceso de visualizacibn de puntos clasificados consiste; Iniciar el

software “MicroStation” y cargar la aplicacion “T-Scan” (Figura 10).
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MicroStation y aplicaciéon T-Scan
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Elaboracion: El autor

Luego se crea un “nuevo Proyecto”, en el cual se abren los cuadrantes de

trabajo y cargar los puntos .LAS. Posteriormente, se procede a gestionar en

la barra de tarea “display mode”, la clase de puntos que deseamos visualizar

y dejamos en pantalla unicamente

los puntos

“Ground”

(suelo). A

continuacion, se activa “Show statistics” para saber la cantidad de puntos

que hay en la clase antes mencionada. Y, finalmente, utilizando la

herramienta “measure point density” nos permite visualizar la densidad de

puntos por metro cuadrado en el &rea que se haya designado (Figura 11).

Figura 11. Puntos visualizados y clasificados
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En la Figura 11 se visualiza que en los 14 cuadrantes que corresponden al
area de estudio se tiene un total de 30°127.382 puntos, de los cuales
97116.611 puntos corresponden a la clase Ground (suelo), y una densidad

aproximada de 1.97 puntos/m?2.

3.3.1.5. Modelado de los puntos .las clasificados

Los puntos ground se interpolan a una superficie de trama regular (una

cuadricula), usando una variedad de algoritmos y software de interpolacion.

En la modelacién de los puntos ground se utilizé el software MicroStation V8i
con la aplicacion T-Model, con licencia solicitada por 30 dias (Anexo 3). El
proceso de modelado consiste: en la caja de herramientas de T-model, abrir
la herramienta “créate surfacemodel”, identificar el tipo de modelo que desea
crear, a continuacion se define las reglas para la triangulacion y se asigna un

nombre (Figura 12).

Figura 12. Proceso de modelado de puntos Ground
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Elaboracion: El autor
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El proceso de exportacion a formato .ASC detallado en la (Figura 13)
consiste en: abrir la opcidon “output’” de la aplicacion T-Scan, y
seleccionamos “Export lattice model”, esta opcidén nos lleva a una ventana
en la que seleccionamos la clase que deseamos exportar, se define los
paradmetros de salida, y con un clic en ok finalmente nos pedira la ubicacion

del archivo a guardar.

Figura 13. Proceso de exportacion
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He [Output | Pt View Classfy Tools Pightine |
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Export raster image....
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Elaboraciéon: El autor

El MDT generado (Anexo 4) corresponde a los 14 cuadrantes; para obtener
anicamente con el MDT del area definida, se procede a extraer con el
poligono del area de estudio. El procedimiento se realizé en ArcGIS 10.2.1
utilizando la herramienta de analisis espacial “Extract by mask”, el cual
extrae celdas de un raster en el area definida por una mascara (poligono de

area de estudio).
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3.3.1.6. Analisis de MDT

Generado el MDT, se realiza el analisis para garantizar un MDT de calidad,

la revision se realiza mediante;

a) Inspeccion directa de la nube de puntos usando vistas en planta,
perspectiva y perfiles de la misma, e informacion grafica adicional
(Ortofotos).

b) Revision de mapas de sombras para identificar zonas conflictivas que
necesitan de una revision mas exhaustiva, para la depuracion del
modelo.

c) Inspeccién mediante vision estereoscoépica, se revisa la nube de
puntos en tres dimensiones sobre los modelos estereoscépicos
procedentes del vuelo fotogramétrico. De esta forma se puede
identificar si los puntos seleccionados como terreno se corresponden.

d) Revision de curvados de los modelos, identificando areas no

depuradas adecuadamente.

El analisis del MDT se realiza en cada una de las diferentes fases, que no

son necesariamente consecutivas:

e Creacion del MDT
e Generacibn de variables de superficie (pendiente, orientacion,

convexidad, textura, etc.)

El analisis es frecuente ya que al manipular, analizar y visualizar se
descubre errores en el MDT, de modo que se vuelve al inicio y se genera un

MDT mejorado.
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3.3.2. Protocolo para trazar geoformas del relieve

3.3.2.1. Criterios delimitadores

Una herramienta de clasificacion numérica de la superficie terrestre es la
“firma geométrica", un conjunto de medidas que describen la forma
topografica, de tal manera que se pueda distinguir los diferentes paisajes
geomorfolégicos (lwahashi & Pike B, 2007); Los procesos naturales crean
anicos accidentes geograficos y tipos de terreno que se reconocen por sus
caracteristicas de diagndstico, ya sea en el campo o en fotografias aéreas e

imagenes.

Si las formas de la superficie han sido capturadas por mapas de contorno o
MDT, sus cualidades geométricas pueden ser extraidas y expresadas en un

grupo de formas superficiales con atributos mas o menos independientes.

Pendiente: La inclinacion de la pendiente es un controlador de modo
influyente de los procesos de la conformacién de superficie y una propiedad
fundamental del resultado en la topografia, que aparece en todos los

esquemas automatizados para la clasificacion del terreno.

Se calcula para cada celda la tasa maxima de cambio del valor de esa celda
a sus vecinas. La herramienta ajusta un plano a los valores z de una
vecindad de celdas de 3 x 3 alrededor de la celda de procesamiento o
central. Mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el
terreno; mientras mas alto sea el valor de la pendiente, mas empinado sera
el terreno (Esri, 2013).

Los valores de la celda central y sus ocho vecinas determinan las deltas
horizontal y vertical. Las vecinas se identifican como letras, de la “a” hasta la

i”, con la letra “e” representando a la celda para la cual se calcula la

orientacion.
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Figura 14. Ventana de escaneo de superficie y calculo de pendiente para cada celda.
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Fuenté:(Esri,_2013)
El raster pendiente calculado puede ser de dos tipos de unidades: grados o

porcentaje.

El célculo se lo realiza con el algoritmo basico:

slope_radians = ATAN (V ([dz/dx]2 + [dz/dy]2) )
Cuando la pendiente es medida en unidades de grado, se utiliza el

algoritmo: slope_degrees = ATAN (¥ ([dz/dx]2 + [dz/dy]2)) * 57.29578

El valor 57,29578 es una version de 180/pi.

Figura 15. Comparacion de valores por pendiente en grados versus porcentaje
Degree of slope = &

. Yise oo
Percent of slope =%*1DU run Fise
A B
g i [
rur
Degree of slope = a0 45 TG
Percent of slope = od 100 373

Fuente: (Esri, 2013)
La elevacion en porcentaje se la considera como la elevacién dividido por el

avance, multiplicado por 100.

Cuando el angulo es de 45 grados, la elevacion es igual al avance, y la
elevacion en porcentaje es 100%. A medida que la pendiente alcanza la
vertical (90 grados) triAngulo C, la elevacién en porcentaje comienza a

acercarse al infinito.

Textura o rugosidad (RU): Textura de terreno se define en sentido estricto
a ambos relieves, tanto (2) y el espaciamiento (X, Y) puede ser representado

por las medidas de complejidad espacial, como la densidad de drenaje y los
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cambios en la sefal de orientacion de la pendiente o curvatura por unidad de

area. Anteriormente denominada "frecuencia de crestas y valles" o
“rugosidad" (lwahashi, Watanabe, & Furuya, 2001), la medida "textura"
enfatiza la expresion de la separacion topogréfica fina vs. gruesa.

La textura se calcula mediante la extraccion de celdas de la malla (en este
caso, de manera informal, "hoyos" y "picos") que describen la distribucion de
los valles y crestas en el MDT. Estas celdas se identifican a partir de las
diferencias entre el MDT original y un segundo MDT derivado pasando el
original a través del filtro de mediana; el filtro es una operacion de
procesamiento de imagenes no lineal que elimina alta frecuencia espacial
“ruido” de una escena digital, mediante la sustitucion de los valores

originales con un valor de tendencia central.

Convexidad (Curvatura): La pendiente y la textura de la superficie juntos
son fundamentales para clasificar automaticamente topografia empinada,
pero no son suficientes para discriminar entre las caracteristicas de bajo
relieve, por ejemplo, la separacion de los abanicos aluviales de las llanuras
de inundacién o terrazas fluviales mayores de terrazas mas jévenes,
distinciones criticas para la planificaciéon del uso del suelo. Para identificar
mejor estas formas de la tierra, la convexidad de superficie positiva, o
convexidad local, fue presentada como una tercera variable. La convexidad
de la superficie se mide aqui por el filtro laplaciano, una operaciéon de
procesamiento de imagenes que utiliza realce de bordes y se aproxima a la
segunda derivada de la elevacion, produciendo valores positivos de las
zonas-convexas hacia arriba, valores negativos en las zonas concavas, y

cero en plana (Esri, 2013).

La herramienta curvatura calcula el valor de la derivada segunda de la
superficie de entrada, celda por celda. Para cada celda, una transformacion

polindbmica de cuarto orden de la forma: z = Ax2y2 + Bx2y + Cxy? + Dx2 + Ey2 + Fxy +
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Gx + Hy + 1., la cual se ajusta a una superficie compuesta por una ventana de

3x3. Los coeficientes a, b, c, etc. se calculan a partir de esta superficie.

Figura 16. Diagrama de valores de curvatura

Fuente: (Esri, 2013)

A continuacién se incluyen relaciones entre los coeficientes y los nueve
valores de elevacion de las celdas numeradas, como se muestra en el

diagrama:

A=[(Z1+23+2Z7+29)/4 -(Z2+2Z4+26+28)/2+2Z5]/L4 B=[(Z1 +
Z3-7Z7-29)/4-(22-28)/2]/L3 C=[(-Z1+ 23 -2Z7 + Z9) /4 + (Z4 - Z6)] /2]
/L3 D=[(Z4 +26)/2-2Z5]/1L2 E=[(Z2+28)/2-2Z5]/L2 F=(-Z1+Z3 +
Z7-29)/4L2 G=(-Z4+26)/2L H=(22-28)/2L |=275

3.3.2.2. Identificaciéon de herramientas SIG

Luego de haber identificado el formato de informacién y los procesos que se
requiere para obtener los objetivos deseados, se procedié a un analisis de
software para identificar los mas aptos y que estén a disponibilidad de
conseguirlos. El proceso de identificacion del software se llevdo a cabo
analizando los SIG comunes mas utilizados y la capacidad para realizar
analisis morfométrico (Anexo 1), teniendo en consideracion el tipo de
informacion que se recopild y las caracteristicas que deseamos identificar

Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de identificacion de software
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Elaboracion: El autor

Al revisar caracteristicas especificas del analisis morfométrico, se determiné
que el 6% de software analizado genera modelos digitales, derivados con los
tres caracterizadores para el estudio; el 12% analiza y genera dos
caracterizadores; y, el 65 % de software analizados no tienen herramientas

para generar modelos derivados de los caracterizadores requeridos.

Figura 18. Histograma de caracteristicas especificas. Analisis Morfométrico

15 Caracteristicas morfométricas
12%
10 +—
17% 5 ——
j— E—
Valoracion P
0 I —
m3 2m1mO0 Pendiente Convexidad Rugosidad

Elaboracion: El autor

Se determindé también que la caracteristica menos analizada tanto por
software comercial y libre es la rugosidad o textura; que Unicamente dos
softwares tienen herramientas para procesar un MDT y generar un modelo
derivado de textura, considerando que en andlisis de software Unicamente
se bas6 a las herramientas del paquete original, ya que varios softwares

permiten la incorporacion de Script a su caja de herramientas.
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Con los resultados del analisis se optd por el software SAGA GIS 2.1.1.
SAGA es la abreviatura de Sistema para Andlisis Automatizado
Geocientifico, es un Sistema de Informacién Geografica (SIG), disefiado
para una aplicacion facil y efectiva de los algoritmos espaciales; ademas
ofrece un creciente conjunto completo de métodos geocientificos con un
interfaz de usuario facil de abordar, con muchas opciones de visualizacion;

el software se ejecuta bajo los sistemas operativos Windows y Linux y
ademas es de codigo libre “abierto”.

SAGA tiene capacidad para generar modelos derivados con las
caracterizadoras del relieve y permite clasificar en tres grupos de clases de
geoformas, las cuales pueden ser de 8, 12 y 16 clases.

3.3.2.3. Modelamiento topogréfico

Generacion de modelos derivados: Los MDT no solo tienen informacién
explicita de altitud en las celdillas, sino también contienen informacién
relativa a la relacion vecindad y distancia entre los diferentes niveles de
vecindad. Esto permite generar los modelos de pendientes, convexidad y
textura que son las caracterizadoras para el trazado de geoformas del

relieve, sintetizado en la siguiente figura.

Figura 19. Generacién de MDT Derivados
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Elaboraciéon: El autor
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Identificado el software se procedié a generar modelos derivados, iniciamos
ejecutando el software Saga GIS 2.1.1 y a continuacibn creamos un

proyecto nuevo, y se introdujo el MDT, detallado en la Figura 20.
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Figura 20. Introduccion del MDT a SAGA GIS
@ SAGA [Chluis_mitesis\Tesis_SIG\L_SAGA\anformsilanforms_8, 12, 16 CLASS.sp

File | Modules | Histogram Window 7
= Load Module Library
Close serties: 01. mdt_jat_fill b4

an

W . I Histary - Legend I EH Attributes |
Climate b w&ﬁ € Description
- Databasze 3 ST T R T TG T T =2 U0, - "

o File , ESRI 00 » p-MINIMUM=27( ‘
Garden > GDAL/OGR 3 GDAL: Export Raster
Grid 3 GPS Import 3 GDAL: Export Raster to GeoTIFF
Imagery 3 Grid 3 GDAL: Import NetCDF
Projecticn 3 Reports 3 GDAL: Import Raster
Shapes 3 Shapes 3 QGR: Export Shapes to KML

Elaboracion: El autor

El MDT debe ser un raster en formato .asc o .tiff, una vez cargado el MDT se
procede a abrir el moédulo de herramientas y seleccionamos “terrain analysis”

y a continuacion “morphometry”.
Modelo derivado de pendientes

En la generacion del modelo de pendientes desplegamos el médulo de
herramientas de analisis morfométrico, y seleccionamos “Slope, Aspec and
Curvature” y los “Inputs”; sistema de coordenadas de la cuadricula de
trabajo, elevacién (MDT), el método de interpolacion, las unidades en las
gue se desea que se exprese el resultado y posteriormente se da clic en

aplicar y ejecutar.

Figura 21. Inputs para generacion de pendiente y aspecto.

Properties: Slope, Aspect, Curvature X
I settings € Description
B Grids =
E] Grid system 1; 2861x 3138y; 739772.0
»>»> Elevation | 01. mdt_jat
<< Slope <creater
<< Aspect <create>

< General Curval <not set>
« Profile Curvaty <not set>
< Plan Curvature <not set>
< Tangential Cul <not set>

< Lengitudinal C <not set>

[

< Cross-Section: <not set>
< Minimal Curvz <not set>
< Maximal Curvi <not set>
« Total Curvatur <not set>

< Flow Line Cun <not set>

E] Options
Method 9 parameter 2nd order poly|
Slope Units radians
| Aspect UnitsJradians [l
Aspect Units
Choice
[ Apply “ Restore ” Execute “ Load ” Save ]

Elaboracién: El autor
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Modelo derivado de convexidades

Para generar el modelo de convexidad utilizamos la herramienta “Terrain
surface convexity” del modulo “Terrain analysis — morphometry”; los inputs
son el sistema de coordenadas de la malla y el MDT, en las opciones el

radio por defecto 10, luego clic en aplicar y ejecutar.

Figura 22. Inputs para generacion de convexidad de la superficie del terreno

Manager * | | Properties: Terrain Surface Convexity

% Modules | Datal@ Maps B settings | €3 Description

Mg Multiresolution Index of Valley = Bl Data Objects

My Real Surface Area B =

z Relative Heights and Slope Pos (= Grid system 1: 2861 3138y; 7397720
g Slope, Aspect, Curvature . .

M Surface Specific Points :: EI::::T; Sir;::et;'at

Mg TPI Based Landform Classificat :

My Terrain Ruggedness Index (TRI) E Options

Mg Terrain Surface Classification Radius 10
M Terrain Surface Convexity

M Terrain Surface Texture

M Topographic Position Index (TF
M Valley and Ridge Detection (To
Mg Vector Ruggedness Measure (V

Mg Wind Effect (Windward / Leewd|= [ Apply “ Restore ” Execute ” Load ” Save ]
: Terrain Analvsis - Preprocessing

Elaboracién: El autor

Modelo derivado de textura

La generacion del modelo derivado de textura se consigue utilizando la
herramienta “Terrain surface texture”, del modulo “Terrain analysis —
morphometry”. Los inputs son el sistema de coordenadas, el MDT, los radios

gue es una caracteristica opcional dejamos la dada por defecto.

Figura 23. Inputs para la generacion de textura de la superficie del terreno

& SAGA
File Modules Histogram Window 7
& |[JEE[0] ? il
Manager X || Properties: Terrain Surface Texture X
*5 Modules |5z Data | @ Maps n Settings | €% Description
----- ¥y Real Surface Area o Bl Data Objects 'S
----- g Relative Heights and Slope P B Grids
----- ® Slope, Aspec_tv_cu"“_at'-”e E Grid system 1; 2861x 3138y; 7397]
..... . Surface Specific Points - > Elevation | 0L mdt jat 3
----- . TPIBased Landform Classific
‘ << Texture <create>
----- g Terrain Ruggedness Index (T .
----- g Terrain Surface Classificatior B ey

----- ¥y Terrain Surface Convesity Radius 10 S

----- " Rodies
----- * Topographic Position Index Integer
----- g Valley and Ridge Detection |
----- g Vector Ruggedness Measure Minirnum: 1
----- g Wind Effect (Windward / Lee Defauit: 10
2 Terraln Anal)r5|s Preprocessmg = ’ Apply ” Restore ” Execute ” Load ” Save ]

Elaboracion: El autor
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3.3.2.4. Métodos de Clasificacion Automatica

Clasificacion NO supervisada (ISODATA): La secuencia programada es
sin supervision y las clases derivadas no estan determinadas “a priori” por
muestras de entrenamiento de distintos tipos fisiograficos. EI nimero de
categoria de salida esta restringida a las opciones 8, 12 o 16 clases

predeterminadas.

Los criterios son: la media de los valores de inclinacion de la pendiente, la
convexidad local, y la textura de la superficie, que cambian para adaptarse
cada vez mas la topografia de relieve bajo, dependiendo del nimero de

clases solicitados (8, 12 0 16).

Las celdas de la cuadricula mas pronunciada de pendiente media del area
de estudio se distribuyen entre las clases 1-4 en las tres opciones(primer
umbral), para una salida de 8 clases, las celdas restantes se dividen en
clases 5-8; para 12 clases, estas Ultimas celdas en cambio se asignan entre
las clases 5-12 por medio de parametros reducidos (segundo umbral); y el
16 clases, las células no colocados en las clases 1 a 8 se analizan de

manera similar en el tercer umbral de clases 9-16.

El método descrito en la figura 24 y diagramado en la figura 25 reduce la
identificacion de tipos de topograficos a un ejercicio de clasificacién de
escena mediante el uso de reglas dentro de un &rbol de decision simple,
adaptando las operaciones de procesamiento de imagenes a los mapas

digitales de las tres variables.
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Figura 24. Diagrama de flujo automatizado para la clasificacion de geoformas del relieve en 8, 12y 16
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Fuente: (lwahashi, Watanabe, & Furuya, 2007)
Adaptacion: El autor
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Figura 25. Particion esquematica para imagenes en escala de grises de tres variables de entrada y 8, 12, y
16 clases de salida
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Descripciéon del algoritmo: Lo diagramado en las figuras 24 y 25
comprende un conjunto de tres filtros para el célculo de lumbral. El primer
filtrado, diseflado para producir ocho tipos topograficos, ejecuta lo que
quizas es la operacion mas critica, separando celdas de la cuadricula en el
terreno tipicamente montafioso (clases 1-4), mas empinada que la pendiente
media de toda el area bajo consideracion) de todas las demas celdas (clases
5-8). Similares particiones binarias basan en convexidad media local y a
continuacion textura media de la superficie, completando la distribucion de

las celdas en las ocho clases.

Para 12 clases de salida se especifican, las celdas de la red previamente
asignadas a clases 1-4 se conservan la primera fila, pero todas las otras
celdas proceden al segundo filtro; estas celdas de menor pendiente son
interpretadas ya sea en las clases 5-8 0 9-12 (segundo filtro), comprenden
valores medios de gradiente, convexidad y textura calculada a partir de las
celdas que son, respectivamente, ya sea empinada o moderada que la
pendiente media de todas las celdas en el medio mas suave de la zona en
estudio (Fig. 25, segunda fila). Posteriormente, la particion subsiguiente de
este mismo subconjunto de celdas por la convexidad media local y textura

de la superficie, completando la asignacion de las celdas en las clases 5-12.
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Este cambio de criterio plantea sensibilidad taxondmica para acomodar

progresivamente las caracteristicas del terreno con menor pendiente; el
ajuste es importante porque la distribucion de frecuencias de la mayor parte
de parametros terreno estd sesgada hacia sus otros valores bajos, que

contienen variacion considerable en la forma del relieve.

De la misma manera, si se solicitan 16 clases de salida en el principio, las
celdas de la red no asignadas previamente por el algoritmo para las clases
1-4 y 5-8 proceden al tercer filtro; aqui se analizan en cualquiera de las
clases 9-12 o 13-16 por un tercer conjunto de umbrales que comprende
valor medio de gradiente, convexidad y textura calculado a partir de celdas
que son, respectivamente, ya sea mas empinada o menos empinada que la
pendiente media de las celdas en el cuarto mas suave (es decir, la media
mas suave de la media mas suave) de la zona de estudio, Fig.25, tercera
fila). Al igual que en la segunda operacion de filtrado, los particiones de
celdas por convexidad media local y textura de la superficie completa la
asignacion de celdas en las clases 9-16.

Este enfoque recursivo acomoda todas las posibles combinaciones de
pendiente, convexidad y textura; en las clases 1 y 16 incluyen las
cuadriculas que tienen, respectivamente, los valores mas altos y mas bajos
de las tres variables en el area de estudio, mientras que las clases 2-15
incluyen los tipos intermedios de tipos relieve.

En zonas de pruebas sugieren que un MDT de 50m compilado a partir de
contornos puede soportar hasta 6-8 clases de terreno a nivel local, mientras
que un MDT de 400m es bueno para no mas de 3-6 clases. Dieciséis clases
pueden ser adecuadas para una region fisiograficamente diversa, pero tal
detalle es superfluo, donde las diferencias en pendiente es pequefio y la
superficie de la tierra es relativamente homogénea (lwahashi & Pike B,
2007).
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La subdivision mas detallada, sobre todo en el terreno ligeramente planos,
se justificaria s6lo por DEM con una alta densidad de punto, tales como los
obtenidos desde el estudio de campo, fotografia aérea de alta resolucion, o
LIDAR (Reuter, Wendroth, & Kersebaum, 2006).

Las unidades ya definidas se caracterizan de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 13. Criterios caracterizadores

Pendiente
8 clases 12 clases 16 clases CONVEXIDAD | RUGOSIDAD
Empinada Empinada Empinada Alta (+) Fina
Suave Suave Suave Baja(-) Gruesa
Moderada Moderada
Muy
empinada
Elaboracion: El autor
3.3.2.5. Simulado del trazado de geoformas del relieve

Generado los modelos digitales derivados de pendientes, convexidad y
textura, se procede a la clasificacion de la superficie del terreno, para este
proceso se ejecuta el diagrama de flujo automatizado para la clasificacién de
geoformas del relieve (Figura 24), obteniendo como resultado un simulado

de geoformas del relieve; el proceso se sintetiza en la Figura 26.

Figura 26. Diagrama de trazado del relieve

[ Algoritmo Criterios Caracterizadores

Pendiente

v
. Trazado del Geoformas del Reglas topologicas
Convexidad "
relieve relieve
Textura
Elaboracién: El autor
3.3.2.6. Andlisis de componentes principales

Vectorizacion: Para la conversidon de un dataset raster a entidades de

poligono, el raster de entrada puede tener cualquier tamafio de celda y debe
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ser un dataset raster entero valido con un parametro “campo”, este permite

elegir qué atributo del dataset raster de entrada se convertira en un atributo
en la clase de entidad de salida, puede ser un campo entero o de cadena de
caracteres (Esri, 2013).

Generalizacion: Este analisis consiste en generalizar el modelo obtenido en
la clasificacion automatica ISODATA que representa unidades
morfométricas, previo al analisis las unidades se aprecian dispersas,
desordenadas, en las cuales aun no se visualiza una unidad de relieve
especifica, para esto se debe realizar ciertos filtros que permitan minimizar
el ruido y afinar las mismas para que éstas unidades sean interpretables
segun el sistema de clasificacion, aplicando las reglas de las unidades
minimas mapeables UMC (Tabla 7) definidas por la escala de trabajo (Tabla
6)

Para la generalizacion de esta capa vectorial se utiliza los siguientes filtros;

1. agregate polygons
2. dissolve

3. eliminate

Los filtros con ayuda de herramientas SIG, permiten eliminar los pixeles
aislados (efecto pimienta) y que no son representativos, cada uno de los
resultados en el valor del pixel central se sustituye por el resultado de la
funcién de filtrado.

Suavizado: luego de la generalizacién se procede con el suavizado de las
unidades morfométricas utilizando el filtro (smooth poligon), el cual suaviza
angulos cerrados en contornos de poligonos para mejorar la calidad estética
o cartogréafica, dando como resultado la cartografia preliminar de geoformas

del relieve.
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3.3.3. Proceso de verificacidon y validacion de geoformas del relieve

El proceso de verificacion y validacion permite obtener una cartografia final
de geoformas del relieve, la cual se realiza en dos fases: la primera en
oficina con medios tecnoldgicos, y una fase posterior reconocimiento directo

en campo estableciendo puntos de control.

3.3.3.1. En oficina

El andlisis 3D mediante ortofotos; vision estereoscopica con anaglifos ofrece
apreciaciones que no son facilmente visibles en un mapa planimétrico con

los mismos datos.

Mediante la visualizacién 3D, se analiza que cada geoforma corresponde a

caracteristicas tanto en pendiente curvatura y textura.

La visualizacién 3D, visién estereoscépica con anaglifos entre otras, permite
al operador mantener un control en todo el analisis espacial y los

geoprocesos realizados hasta obtener la cartografia preliminar.

Figura 27. Vista anaglifo 3D

Elaboracion: El autor

La vista anaglifo permite apreciar la profundidad en el terreno, como sucede
al visualizar con estereoscopio. Para el control se sobrepone la capa de las

geoformas, se ajusta el paralaje de los ojos del operador y se procede a la
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visualizacion para analizar, si corresponden o no cada una de las

geoformas.

3.3.3.2. Reconocimiento en campo

El proceso de reconocimiento de geoformas en campo se realiza en el

siguiente orden;

» Disefar una ficha para llenar con la informacion recolectada en
campo (Anexo 5).
» Capacitar en manejo de equipo a utilizar en el levantamiento de
informacion (Anexo 6)
» Realizar un itinerario de sitios a visitar (Anexo 7). La planificacion del
itinerario debe considerar lo siguiente;
a. Apertura de la comunidad ingresar a sus predios.
b. Accesibilidad por vias y caminos.
c. Condiciones meteorologicas.
» Tabular la informacion en una hoja de calculo para analizar la

informacion generada del MDT con la levantada en campo.

El reconocimiento en campo y levantamiento de informacién en los puntos
de control establecidos en la planificacion del itinerario, se realizd de la

siguiente manera:

Se identifico las diferentes clases de relieve.

2. Se realiz6 mediciones de pendiente, descripcion de convexidad y
textura.

3. Llenado la ficha digital en la Tablet con las caracteristicas, un codigo
de identificacion y observaciones.

4. Toma de un punto GPS en cada geoforma identificada en el sitio.
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5. Toma de una fotografia y un punto GPS desde un lugar del cual se

pueda apreciar la geoforma.

Figura 28. Levantamiento de i

nformacién en campo

s !
Elaboracion: El autor

El equipo utilizado en el levantamiento de informacion estuvo compuesto
por: 3 MobileMapper®10 de Spectra Precision, una Trimble® Yuma® 2
rugged Tablet computer, Tablet Android Samsung, camara sony 16 mpg
(Anexo 6); y, se realizd un reconocimiento a 62 sitios elegidos al azar (Anexo

7), en donde se describié y levanto6 informaciéon de 91 geoformas.

3.3.3.3. Andlisis de la informacién

Terminado el levantamiento de informacion en campo, se procede a extraer
las caracteristicas del raster de geoformas, para realizar la comparacion y
determinar la eficacia del método trazado de geoformas del relieve.

El tipo de andlisis a aplicarse dependera de la informacién. Para informacion
cualitativa, se realizara un analisis visual y porcentual, asignando valor 1
para las caracteristicas que coinciden y 0 para las que no coinciden; en la
informacion cuantitativa, se puede aplicar pruebas estadisticas como
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normalidad de los datos y evaluar los errores medios cuadraticos RSM (Root

Mean Square).

Figura 29. Tratamiento y analisis de la informacion
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Elaboracion: El autor

Realizado el reconocimiento y levantamiento de informacion en campo, se
procedi6 a la tabulacién en una hoja de calculo (Anexo 8); y, posteriormente,

a extraer las caracteristicas de los modelos derivados (Anexo 9).

Los datos levantados son de dos tipos cuantitativos para la pendiente,
cualitativos para convexidad y textura, por tanto se procedié a realizar un
control visual y porcentual para la informacién cualitativa y analisis

estadistico para la informacion cuantitativa.

3.3.3.4. Andlisis estadistico comparativo

El analisis estadistico comparativo se realizé con el software estadistico IBM
SPSS Stadistic. El desarrollo de la prueba estadistica, se lo efectu6é de la

siguiente manera:
Planteamiento de hipotesis alternativa y nula

e H1 (Hipotesis alterna) = Existe una diferencia significativa entre la
media de los valores de pendientes medidos en el campo y la media

de valores de pendiente obtenida del modelo digital de elevacion.
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e HO (Hipodtesis nula) = No existe una diferencia significativa entre la

media de valores de pendiente medidos en el campo y la media de
valores de pendiente obtenida del modelo digital de elevacion.

Definir el porcentaje de error (a): El porcentaje de error que se establecio

para al analisis estadistico es del 5%= a= 0.05.

Calcular (P.valor) Normalidad: Realizar una prueba de normalidad de la
variable pendiente permite analizar el comportamiento de los datos. Se
utilizé el método de kolmogorov smirnov para muestras grandes (>30

individuos), por cuanto se tiene 91 muestras o puntos de control.
Criterio para determinar la normalidad:

P-Valor =>a Acepta Ho: los datos provienen de una distribucion normal.
P-Valor <a Acepta Hi: los datos no provienen de una distribucion normal.
Eleccién de la prueba

Para definir la prueba estadistica se analiz6 la variable pendiente, en la cual
la variable aleatoria es numérica, con lo que se determin6 que la prueba a
realizarse es una prueba paramétrica y la variable fija tiene dos medidas
longitudinales, ademas la toma de muestras de la variable pendiente ha sido
calculada en dos tiempos diferentes: una del modelo generado mediante
software GIS y otra en campo; por tanto el método a aplicarse seria una

prueba de T Student para muestras relacionadas.
Error medio cuadratico

El RMS (Root Mean Square) es una medida estadistica de la magnitud de
una cantidad variable, y es igual a la raiz cuadrada de la media aritmética de

los cuadrados de los valores (Navarro Judiel, 2008).
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Figura 30. Formula del error medio cuadratico.

R e R
N

Fuente: (Navarro Judiel, 2008)

3.3.3.5. Andlisis visual comparativo

Este proceso de verificacion se baso en la utilizacion de modelos 3D
generados a partir del MDT, ortofotos del area de estudio con un GSD de
10cm de pixel y software adecuados, permiten ver una simulacion de la

realidad en el monitor.

Figura 31. Vista 3D de ortofoto con la capa de geoformas sobrepuestas

. O

Elaboraciérff El autor

Para lo cual, se asigno valor 1 a las caracteristicas que coinciden y 0 para

las que no coinciden, y finaliza haciendo una comparacion porcentual.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MODELO DIGITAL DE TERRENO

El proceso de generacion del MDT depende del tipo de informacion base
disponible para el area de estudio; y, a su vez, de acuerdo al formato de la
informacion base, se decidird el uso de determinado software para la

generacion del modelo digital del terreno.

Generado el MDT se realiza el analisis para garantizar un MDT de calidad, el
proceso se lo cumplié con vistas 3D, inspeccion directa utilizando vistas en

planta, modelo de sombras y ortofotos.

Figura 32. MDT del Area de estudio en vista 3D
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Elaboracion: El autor

El MDT generado sera la base para realizar el analisis morfométrico, el cual
tiene las siguientes caracteristicas: 1 metro pixel, elevacion minima de
2702,72 m .s.n.m y una elevacion maxima de 3096,83 m s.n.m., con una
desviacion estandar de 76, 54 tipica de los andes Figura 33.
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NIVERSIOAD D2

4.2.PROTOCOLO PARA TRAZADO DE GEOFORMAS DEL RELIEVE

Analizado los criterios caracterizadores y delimitadores del relieve se

establece el protocolo para automatizar el trazado del relieve Figura 33.

Figura 33 Protocolo para trazado de geoformas del relieve
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Elaboracion: El autor

4.2.1. Modelamiento topogréfico

Modelo derivado de pendientes: es un insumo para la clasificacion del

relieve es el modelo el cual se generé a partir de un MDT de 1m de pixel.
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Figura 34. Modelo derivado de pendientes
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Elaboracion: El autor

El modelo derivado de pendiente generado presenta las siguientes

caracteristicas:

Tabla 14. Valores estadisticos del modelo de pendientes

Pendiente minima
Pendiente Maxima
Rango
Media Aritmética
Desviacién estandar

0
388.25
388.25

28,68
20.25

Elaboracion: El autor
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Al analizar estos valores en el area de estudio, se tienen pendientes que van
desde 0 hasta 388.25%, y una media aritmética de 28,68%, la desviacion

estandar de 20.25 indica que la distribucion de la pendiente no es uniforme.

Modelo derivado de convexidad: En el modelo digital derivado de
convexidades, los valores de 0.36 a 0.5 corresponden convexidad negativa
(areas concavas), y los valores que van de 0.51 a 0.66 a convexidad alta

(areas convexas).

Figura 35. Modelo derivado de Convexidad
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Elaboracion: El autor

Modelo derivado de textura: Analizando el modelo derivado, el rango de la

textura va 0.04 “textura gruesa” hasta 0.82 textura fina.
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Figura 36. Modelo digital derivado de textura
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Elaboracion: El autor

4.2.2. Trazado del relieve

Generado los modelos digitales derivados de pendientes,

convexidad y

textura, se aplica el algoritmo de clasificacién de la superficie del terreno; el

nombre del algoritmo en el software SAGA GIS es “Terrain surface

classification”, y requiere como inputs el sistema de coordenadas del area de

trabajo, el MDT y los modelos digitales derivados que se generaron en el

analisis espacial. Posteriormente, se decide el nimero de clases en la que

desea que el algoritmo clasifique, las opciones son 8, 12 0 16.
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Figura 37. Inputs para clasificacion de geoformas
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Elaboracién: El autor

Los modelos derivados como el resultado de la clasificacién tienen un

formato de salida .sgrd (GRID SAGA), los archivos de datos .sdat y el

archivo de proyeccion .prj, los cuales se almacenan en el temporal del

ordenador. Por tanto, al finalizar el proceso se debe guardar el proyecto para

luego poder continuar con los geoprocesos.

En la tabla 15 se visualiza los valores minimos y maximos que aplico el

algoritmo para trazar las geoformas del relieve.

Tabla 15. Valores minimos y maximos de pendiente, convexidad y textura para 8 clases de geoformas

Pendiente (%) Convexidad (rad) Textura (rad)
Valor Suave Empinada Baja Alta Gruesa Fina
minimo 0 28,6881 |0,059936907 | 0,508529784 0 0,265148399
maximo | 28,6882 |375,887316 |0,508529783|0,981072545 |0,265148398|0,842271268

Elaboracién: El autor
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Figura 38. Trazado en 8 clases de geoformas del relieve
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5 Caracteristicas de la clasificacion de geoformas en 8 clases
§ Clase | Valor de Celda| Pendiente | Convexidad| Textura| Color
1 113 Empinada Alta Fina
2 97 Empinada Alta Gruesa
3 81 Empinada Baja Fina
2 4 65 Empinada Baja Gruesa
2 5 49 Suave Alta Fina |
& 6 33 Suave Alta Gruesa
7 17 Suave Baja Fina
8 1 Suave Baja Gruesa

9688650
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Elaboracion: El autor
Figura 39. Histograma de clasificacion de geoformas en 8 clases
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Elaboracion: El autor
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Figura 40. Trazado en 12 clases de geoformas del relieve
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Caracteristicas de la clasificacion de geoformas en 12 clases
Clase| Valorcelda |Pendiente|Convexidad|Textura|Color
e A, 113 Empinada Alta Fina
g 2 97 Empinada Alta Gruesa
* 3 81 Empinada Baja Fina
4 65 Empinada Baja Gruesa
5 114 Moderada Alta Fina
6 98 Moderada Alta Gruesa
g 7 82 Moderada Baja Fina |
] 8 66 Moderada Baja Gruesa
> 9 50 Suave Alta Fina
10 34 Suave Alta Gruesa
11 18 Suave Baja Fina
12 2 Suave Baja Gruesa

741460 741490 741520
Elaboracion: El autor
Figura 41. Histograma de clasificacion en 12 clases de geoformas
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Figura 42. Trazado en 16 clases de geoformas del relieve

741100

740000 741000 742000
T T T
A
=)
=1
°
& |-
@
°
@
&
o
e
=1
g -
=]
=]
o
~
2
@
M
0125250 500 750 1.000
1 1 1

741400

741700

742000

9689100

9688800

9688500

9688200

° Caracteristicas de la clsificacion de geoformas en 16 clases
g Clase [VALOR Pixel | Pendiente | Convexidad | Textura|Color
7 1 113 Muy empinada Alta Fina
2 97 Muy empinada Alta Gruesa
3 81 Muy empinada Baja Fina
4 65 Muy empinada Baja Gruesa
Z 5 114 Empinada Alta Fina
g 6 98 Empinada Alta Gruesa|
& 7 82 Empinada Baja Fina |
8 66 Empinada Baja Gruesa
9 115 Moderada Alta Fina
10 99 Moderada Alta Gruesa
& 1 83 Moderada Baja Fina
g 12 67 Moderada Baja Gruesa
3 13 51 Suave Alta Fina
14 35 Suave Alta Gruesa
15 19 Suave Baja Fina
16 3 Suave Baja Gruesa
741460 741490 741520
Elaboracion: El autor
Figura 43. Histograma de clasificacion de geoformas en 12 clases
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Elaboracion: El autor
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Las figuras 38, 40 y 42 muestran las caracteristicas que asumira cada

geoforma luego de combinar los MDT derivados. Es importante tener
presente los valores de la celda, ya que estos servirdn para identificar las
geoformas en los siguientes geoprocesos.

Ejecutada la clasificacion no supervisada de 8 clases de geoformas en el
area de estudio (Figura 38) muestra que, cumple con las caracteristicas de
los modelos digitales derivados y el diagrama del algoritmo (Figura 24 y 25).
El resultado generado es un valor especifico para cada unidad, el cual
representa caracteristicas especificas de: pendiente (empinada o suave),
convexidad (alta o baja) y textura (fina o gruesa), al aumentar la escala de
visualizacion y sobreponer el modelo digital de sombras (fig. 38C), permite
apreciar las caracteristicas de cada unidad o geoformas del relieve

generado.

El histograma de acumulacion de celdas por valor de pixel (Figura 39)
muestra la que, el area de estudio esta dominada por las clases 5, 6, 7 y 8,
en las que el factor determinante es la pendiente suave, convexidad (baja y
alta) y textura (fina y gruesa), las mismas que pueden ser de aptitud agricola

y asentamientos humanos.

Posteriormente se aplicé el trazado con 12 clases de geoformas (Figura 40)
en la que se dividira la pendiente suave en; moderada y suave, el grupo de
pendiente empinada se mantendrd igual al trazado con 8 clases de

geoformas.

Al realizar el analisis del resultado de trazado en 12 clases de geoformas del
relieve se determina que, la nueva clase con respecto a la clasificacion de 8
geoformas es un grupo de “pendiente moderada”, derivada del grupo de la
pendiente suave. Esto se comprueba al revisar los histogramas (Figuras 39

y 41), donde se observa que la cantidad de celdas (count) en las clases 1,2,
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3y 4 son iguales en los dos histogramas. Cumpliendo con la regla planteada

en el algoritmo de la figura 24.

También se ejecuto la clasificacion en 16 clases (Figura 42), en la que el
grupo de pendiente suave en la clasificacion de 12 clases sera subdividida.

Al ejecutar el software en 16 clases de geoformas, permite analizar con
mayor detalle las geoformas de relieve que tienen bajo grado de pendiente,
por cuanto el algoritmo clasifico a la media del promedio de la tercera parte
de la clasificacion de 8 clases. Es decir se clasifico al grupo que tenia la

pendiente suave cuando se ejecutd en 12 clases.

4.2.3. Andlisis de componentes principales

Para el realizar este geoproceso, se utilizé el trazado de geoformas del
relieve de 8 clases por cuanto el proceso es igual para el trazado en 12 0 16

clases de geoformas del relieve.

Vectorizacion: para aplicar las reglas topolégicas y de presentacion
cartografica se procedioé a vectorizar, en este proceso se utilizé el Software
ArcGis 10.2.1, el cual posee gran capacidad para geoprocesar rasters y

vectores.

Figura 44. Conversion de geoformas raster a poligonos

v

[ = = ) N E— — Lol
0 125250 00 750 1000 giE wowm® 0 125250 500 750 1.000

Elaboracion: El autor
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Una vez convertido en poligono las geoformas del raster, se aplico las reglas
topologicas de area minima cartografiable, el cual es 16 m2 para MDT de

1m pixel resultante de agrupar 4 celdas en vertical y 4 horizontal.

Finalmente se aplicé un filtro de “suavizar poligonos” (smooth poligon), que
suaviza angulos cerrados en contornos de poligonos para mejorar la calidad

estética o cartogréfica.

Figura 45. Aplicacion de filtros y suavizados de geoformas

1) poligonos exportados de la clasificacidn raster

2) Poligonos aplicados filtro de area minima
mapeable

3) poligonos aplicados filiro de suavizado
suavizado

5 1 20

Elaboracion: El autor

De esta manera se ha realizado la cartografia preliminar de geoformas del
relieve, la misma ha sido trazada de manera automatica por software de

sistemas de informacion geografica.

4.3.VERIFICACION Y VALIDACION DE GEOFORMAS DEL RELIEVE

De acuerdo a los objetivos planteados, la verificacion y validacion de la

cartografia preliminar de geoformas del relieve se realizé en dos fases, una
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éﬂg
durante el proceso con ayuda de la tecnologia disponible ortofotos vision
estereoscopica y posteriormente con reconocimiento en campo, lo que

permite comprobar la eficiencia o deficiencia del software y las técnicas
empleadas para realizar el trazado automatizado de geoformas del relieve.

Los datos levantados en campo Anexo 8 y la informacién extraida del
modelo digital de geoformas del terreno clasificado en 8 clases (Anexo 9) se

tabularon y se procedi6 a realizar el analisis comparativo.

4.3.1. Andlisis de informacioén

Con la aplicacion del margen de error al 5 %, se calculd los estadisticos

descriptivos presentados en la Figura 46.

Figura 46. Estadisticos descriptivos
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Elaboraciéon: El autor

En el diagrama de cajas se analiza que el rango en las pendientes de campo
es de 86 versus el rango de las pendientes generadas del MDT que es de
87, la mediana de la pendiente es de 21% para los datos tomados en campo
y 20.51% para los datos de la pendiente generada a partir del MDT, y en
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ambos casos se nota la acumulacion de los datos por debajo de la mediana
(Anexo 11).

Prueba de Normalidad

Tabla 16. Prueba de normalidad

Estadistico | g.l. Significancia o

Pendiente Campo|  ,183 | 91 [0.0000000050231| < |  0.05

Pendiente 197 |91 |0.00000000026668] < | 0.05
Modelo

Realizada la prueba de normalidad concluimos que los datos de pendiente
tomados en campo y los extraidos del modelo no corresponden a una

distribucion normal, por lo cuanto el valor p es menor que el grado a de 0.05.

Analisis de prueba T Student para muestras relacionadas

Realizado el analisis de T Student para muestras relacionadas, se determiné
que, la significancia lateral es de 0.995 mayor que 0.05 (5% error planteado),
por tanto se rechaza la hipétesis alternativa y se acepta la hipotesis nula “No
existe una diferencia significativa entre la media de valores de pendiente
medidos en el campo y la media de valores de pendiente obtenida del

modelo digital de terreno (Tabla 17).

Tabla 17. Prueba de T-Student para muestras relacionadas.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
confianza
Desviacidon | Media de error
Media estandar estandar Inferior Superior t g.l Sig. (bilateral)

Pendiente

Campo - | 003144 |4,3862250| ,4598013 |-,9103316(,9166195 |,007| 90 ,995
Pendiente

Modelo

Elaboraciéon: El autor

Esta prueba estadistica valida que la pendiente generada desde un MDT
utilizada para trazar geoformas del relieve es relativamente igual a la

pendiente que existe en la realidad en el terreno, garantizando que el
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caracterizador pendiente trazara las clases de geoformas de manera

eficiente.

Error medio cuadratico RMS

Calculado el andlisis del RMS (Anexo 12) que es igual a 0,2292 ratifica la
eficacia del método, ya que el valor limite es igual a la 2 del valor de la
celda (1m de pixel), es decir 0.5. Por lo tanto, la cartografia cumple con el
requerimiento deseado “trazar automaticamente cartografia de geoformas

del relieve a escala 1:1000”.

4.3.1.1. Analisis visual comparativo

El andlisis visual permiti6 comparar la informacion cualitativa de las
geoformas del relieve trazadas, a partir de un MDT en un SIG, con las

geoformas del relieve que se pueden delinear en campo de forma manual.

El resultado de la visualizacion en vision anaglifo y 3D permiti6 comprobar
que las geoformas trazadas automaticamente en un software SIG a partir de
un MDT, son similares a las que se puede delinear de forma manual, como

se puede visualizar en la Figura 47.

Figura 47. Validacion de geoformas en modelo 3D y en fotografia
‘ 3 2 : R

f" 1 Jﬂ,‘,

Elaboracion: El autor

Realizada la valoracion cualitativa a 91 puntos de control (Anexo 10), con la
informacion levantada en campo y la extraida del modelo derivado de
geoformas, se determina la eficacia del método de trazado de geoformas,
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dando como resultado lo siguiente: la pendiente coincide en un 100%,

convexidad en 99% vy la textura el 98%, como se lo visualiza en la Figura 48.

Figura 48. Andlisis de valores generados automaticamente vs. Puntos de control

Pendiente Convexidad Textura
(0)79
100%
O Coincide O No Coincide O Coincide O No Coincide O Coincide
Elaboracion: El autor
4.3.1.2. Analisis de inconsistencias

El resultado expresa alta confianza. Sin embargo, se realizé un analisis
especifico de los puntos de control, donde no coincide la convexidad y
textura; esta comparacion se la efectliio con las fotografias que se tomaron
en el reconocimiento de campo y con las ortofotos tomadas en el vuelo

combinado.

Al comparar una fotografia actual con una ortofoto tomada en el vuelo
combinado LIDAR, se puede determinar que la causa fue ocasionada por

remocién de la tierra luego que fue levantada la informacién (Figura 49).

Fiu 49, Verificacion de inconsistencias 1

=

Elaboracion: El autor

En la Figura 50 se puede visualizar que, el cambio del relieve es ocasionado
por actividad humana con uso de maquinaria, al ampliar la frontera agricola

en areas vulnerables a esta actividad.
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Figura 50. Verificacion de inconsistencias 2
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Elaboracion: El autor

- 2

Al comparar la foto con la ortofoto en una visualizacion 3D se aprecia que
hay una considerable area de terreno desaparecido, la ortofoto es tomada
en el afio 2012 y la fotografia en el afio 2014; realizada la medicion de la
pendiente, se determind que el area alterada corresponde a una pendiente
de sobre el 70% (Figura 51).

Figura 51.Verificacion de inconsistencias 3

";".: e
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T T T T T T T 1
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Elaboracion: El autor

De esta manera se ha evaluado el método de trazado de geoformas, el cual
tiene alta eficiencia en el trazado, por tanto los resultados que se obtengan
dependeran del detalle de la informacion base. Ademas queda a criterio del

técnico el uso de 8, 12 0 16 clases de geoformas.
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5.1.Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Con los resultados obtenidos se acepta la hipotesis planteada en el
estudio, que, los sistemas de informacion geogréfica apoyados en un
modelo digital de terreno, permiten el trazado automatizado de las
geoformas del relieve.

El trazado automatizado de las geoformas del relieve es posible
realizarlo en menor tiempo que cuando se opta por delimitacion
manual, por tanto se reduce el factor econémico y los errores
humanos que son comunes en el delineado manual.

Utilizando un MDT de 1 metro de pixel generado a partir de
informacion LIDAR de 10000 puntos/ Ha. promedio, es posible
diferenciar geoformas a nivel de parcela, ya que las unidades
minimas mapeables es de 16m2; para generalizar unidades se puede
modificar el tamafio del pixel en el MDT.

Con la tecnologia actual tanto en hardware, software y equipos de
levantamiento topogréafico es posible trabajar a escalas “muy grandes”
1:1000, porque se genera informacién de alto detalle, y procesar este
tipo de informacién es posible al utilizar métodos automaticos,
siempre y cuando con personal capacitado.

El resultado de la investigacién “Automatizacion del trazado de
geoformas del relieve mediante SIG, a partir de un MDT” es un
instrumento basico para orientar actividades o proyectos integrales,
de caracter agrondmico, amenazas naturales, ambientales, entre
otros.

En la generacion de mapas de suelos, el analisis implica el estudio
de: Geologia, Climatologia, Hidrologia, Cobertura Vegetal, Hidrologia,
Quimica del Suelo y Geomorfologia. Es decir, la metodologia
propuesta en la presente tesis, es una parte de la geomorfologia, sin

embargo es un aporte importante para el levantamiento de
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8)
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informacion del suelo y analisis multi-criterio de acuerdo a su forma
fisiogréfica.

La investigacion desarrollada servira a los usuarios con
conocimientos en cartografia, geomorfologia, geologia y SIG, como
una guia para generar otras metodologias en el registro de
informacion del suelo, tanto en el estado actual como su evolucion o
deterioro.

Es posible utilizar software libore SAGA GIS administrando
eficientemente la informacién y formatos de la informacion. En los
softwares comerciales sus licencias tienen precios altos lo que es una

limitante a los usuarios.
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5.2.Recomendaciones

La fidelidad de una clasificacion automatizada de la topografia depende
fundamentalmente de la exactitud del MDT. Con datos de elevacion del
terreno de calidad uniforme se obtiene los mejores resultados, por tanto es

de vital importancia revisar la informacién base.

Se recomienda que se realice estudios a de levantamientos de suelos, tanto
con MDT de 1m y MDT generalizado a 5 m de pixel, para analizar la relacion
de los suelos con cada una de las geoformas obtenidas en el presente

estudio.

El trazado automatizado de geoformas del relieve no sustituye a la
interpretacion geomorfologica, pero si es una herramienta de apoyo, puesto
que si el propésito del estudio es delimitar unidades geomorfolégicas,
ambientales o del paisaje, se debe tener en cuenta areas de analisis como

son la geologia, edafologia, uso del suelo, etc.

Se impulsa a que se aplique esta metodologia en el mapeo de suelos, ya
que las geoformas tienen un componente interno (hipogeo) y un componente
externo (epigeo), en relaciéon a la superficie del terreno. EI componente
interno es el material de la geoforma (contenido), cuyas caracteristicas

conllevan informacién genética y estratigrafica (cronolégica).
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Anexo 1. Valoracién de software
TIPO DE TINFORMACION Analisis Morfométrico

Software VAL. VAL.
Imagen | Raster | vectorial | LIDAR Pend. |Conv. |Rug.

ABACO DbMAP |1 1 1 1 1
ArcGIS 1 1 1 1 1 1
Autodesk Map 1 1
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Quantum GIS
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Anexo 2. Licencia de Terra Scan

ﬁ TerraScan

TemaScan for MicroStation
Version 014.004

Licensed for one computer to:
Luis Medina - Student

License 020145120001

Valid until 07.05.2014

{C) Temrasolid Lid. Finland | — |
www temasolid fi

Developer: Arittu Soininen | OK |

b "l
T

—

Anexo 3. Licencia de Terra model

ﬁ TerraModeler

TemaModeler for MicroStation
Version 014001

Licensed for one computer to:
Luis Medina - Student

License 010145630001

Valid until 07.05.2014

{C) Terrasclid Lid. Finland | T— |
www temasolid fi

Developer: Arttu Soininen | OK |

T 1
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Anexo 4. MDT generado a partir de puntos LIDAR.

NiTg | 2332

[Color Lidar by RGB/Elev =] S|l 5E] | A
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0.0 km 1.0 km 20km

Height = 3026.997 meters (MDT_jat.asc) 1:31060 |UTM (WGS84 ) - (743193.657, 9688026.510, 30.
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Anexo 5. Ficha de campo

Punto # I Cédigo grid |

| Coordenadas

X Y |

Altura

Lecturas/geoforma Pendiente (%) convexidad (a-b) textura (f-g)

1

2

3

4

Promedio

Observaciones:

Anexo 6. Equipo utilizado en campo
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Anexo 7.ltinerario de puntos a validar en campo
733500 7‘1).?00 7401500 740800 741100 T4 IADO
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Anexo 8. Tabulacidon de informacion levantada en campo

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Coordenadas Punto Cddigo Pendiente Pendiente
X Y Z Control Referencia Grid % Descripcion Convexidad Textura  Observacién
741238,5614 9689633,1495 2867,7070 PCO1 5668 113 40 empinada  alta fina bordo de via
741246,7304 9689633,6787 3867,8049 PC02 5668 17 10 suave baja fina zona arable
741241,2734 9689630,1068 2867,8689 PC03 5668 49 2 suave alta fina cultivo ciclo corto
740016,4320 9689595,3495 2809,0822 PC04 5752 81 70 empinada  baja fina talud
740016,8432 9689590,7345 2803,9390 PCO5 5752 17 25 suave baja fina pasto
740025,8870 9689583,5013 2810,0645 PCO6 5750 113 110 empinada alta fina canal colector
740042,4479 9689584,0583 2807,6615 PCO7 5749 81 45 empinada  baja fina arboles
740036,0784 9689576,4337 2804,5811 PC08 5749 17 13 suave baja fina llano
740194,0129 9689571,8145 2846,1919 PCO09 5662 49 5 suave alta fina cultivo Maiz
740192,2931 9689560,4374 2845,7271 PC10 5662 1 7 suave baja gruesa Maiz
741624,1946 9689496,0311 2953,4331 PC11 5757 65 55 empinada  baja gruesa Maiz
741623,7063 9689488,1947 2955,0644 PCl12 5757 97 60 empinada alta gruesa en recuperacion
741650,9907 9689437,8769 2953,3667 PC13 5758 17 8 suave baja fina llano, Ciénega
740512,8985 9689418,0959 2878,1804 PC14 5753 33 27 suave alta gruesa cementerio
741612,9894 9689414,6451 2948,8010 PC15 5756 113 70 empinada alta fina recuperacion, ladera
741233,8319 9689309,3914 2868,0010 PCle 5667 17 7 suave baja fina parte plana
741220,2059 9689307,6716 2867,5840 PC17 5667 49 8 suave alta fina via
740033,2474 9689267,3627 2823,1851 PC18 5664 49 4 suave alta fina Maiz
742063,0598 9689222,0148 3069,3240 PC19 5766 33 12 suave alta gruesa pasto
742075,5935 9689222,2734 3071,7311 PC20 5767 1 20 suave baja gruesa pasto
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5601 17 3 suave
5602 113 130 empinada
5603 49 27 suave
5610 65 39 empinada
5610 97 51 empinada
5611 49 4 suave
5611 33 8 suave
5724 113 60 empinada
5730 65 40 empinada
5730 97 60 empinada
5586 49 5 suave
5592 97 70 empinada
5731 113 60 empinada
5723 17 5 suave
5723 81 70 empinada
5718 81 52 empinada
5717 113 117 empinada
5719 1 16 suave
5720 17 20 suave
5595 33 7 suave
5720 81 47 empinada
5596 81 55 empinada
5721 33 11 suave
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740254,6641 9686905,3876 2749,2791
740253,7645 9686899,0376 2747,8750

PC90
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5722 113 58
5722 49 21
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pasto
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Anexo 9. Datos extraidos del trazado automatizado de formas del relieve

Coordenadas Punto de Landforms Valores MDT Derivados Descripcion de los valores MDT derivados
X Y z Control SAGA Pendiente  Convexidad Textura Pendiente Convexidad textura
741238,5614 9689633,1495 2867,7070 PCO1 113 37,30 0,54 0,55 Empinada Alta Fina
741246,7304 9689633,6787 3867,8049 PC02 17 10,50 0,47 0,38 Suave Baja Fina
741241,2734 9689630,1068 2867,8689 PCO3 49 6,48 0,53 0,50 Suave Alta Fina
740016,4320 9689595,3495 2809,0822 PC04 81 84,83 0,44 0,28 Empinada  Baja Fina
740016,8432 9689590,7345 2803,9390 PCO5 17 11,01 0,41 0,36 Suave Baja Fina
740025,8870 9689583,5013 2810,0645 PCO6 113 27,99 0,53 0,53 Empinada Alta Fina
740042,4479 9689584,0583 2807,6615 PCO7 81 35,96 0,39 0,37 Empinada  Baja Fina
740036,0784 9689576,4337 2804,5811 PC08 17 2,49 0,39 0,35 Suave Baja Fina
740194,0129 9689571,8145 2846,1919 PC09 49 13,85 0,57 0,39 Suave Alta Fina
740192,2931 9689560,4374 2845,7271 PC10 1 10,75 0,49 0,18 Suave Baja Gruesa
741624,1946 9689496,0311 2953,4331 PC11 65 35,46 0,48 0,12 Empinada  Baja Gruesa
741623,7063 9689488,1947 2955,0644 PC12 97 47,37 0,53 0,21 Empinada Alta Gruesa
741650,9907 9689437,8769 2953,3667 PC13 17 4,30 0,44 0,32 Suave Baja Fina
740512,8985 9689418,0959 2878,1804 PCl4 33 25,00 0,54 0,18 Suave Alta Gruesa
741612,9894 9689414,6451 2948,8010 PC15 113 36,43 0,52 0,30 Empinada Alta Fina
741233,8319 9689309,3914 2868,0010 PCl6 17 5,51 0,46 0,42 Suave Baja Fina
741220,2059 9689307,6716 2867,5840 PC17 49 1,60 0,53 0,68 Suave Alta Fina
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740033,2474 9689267,3627 2823,1851 PC18 49 11,85 0,56 0,47 Suave Alta Fina
742063,0598 9689222,0148 3069,3240 PC19 33 20,42 0,56 0,12 Suave Alta Gruesa
742075,5935 9689222,2734 3071,7311 PC20 1 8,91 0,44 0,22 Suave Baja Gruesa
742002,6968 9689192,5179 3074,4805 PC21 17 13,51 0,41 0,33 Suave Baja Fina
741529,5275 9689070,8738 2941,4086 PC22 65 64,05 0,51 0,26 Empinada  Baja Gruesa
741868,2098 9688961,4268 3009,7420 PC23 1 9,22 0,46 0,23 Suave Baja Gruesa
741874,0164 9688953,4640 3009,1240 PC24 33 16,92 0,56 0,24 Suave Alta Gruesa
741868,6586 9688950,7255 3008,3250 PC25 49 16,49 0,52 0,34 Suave Alta Fina
740058,3365 9688939,2192 2832,2810 PC26 113 46,40 0,55 0,34 Empinada  Alta Fina
740082,0962 9688935,7267 2829,0801 PC27 17 5,10 0,38 0,38 Suave Baja Fina
740073,4793 9688924,9442 2837,8801 PC28 65 46,03 0,40 0,20 Empinada  Baja Gruesa
742154,5462 9688899,0470 3055,3201 PC29 113 36,71 0,58 0,46 Empinada  Alta Fina
742147,8787 9688896,0837 3053,2271 PC30 49 8,46 0,53 0,44 Suave Alta Fina
741503,4280 9688887,3243 2929,6409 PC31 113 109,47 0,55 0,30 Empinada  Alta Fina
742163,4891 9688886,4528 3056,9460 PC32 97 55,62 0,58 0,21 Empinada  Alta Gruesa
742136,5419 9688851,8612 3052,3911 PC33 65 30,60 0,47 0,11 Empinada  Baja Gruesa
741236,0258 9688818,9614 2889,0640 PC34 113 56,56 0,53 0,52 Empinada  Alta Fina
740897,1121 9688763,7196 2840,1970 PC35 81 35,21 0,46 0,32 Empinada  Baja Fina
740900,8162 9688757,3696 2840,1970 PC36 17 3,55 0,39 0,37 Suave Baja Fina
740642,3429 9688727,3117 2849,8812 PC37 113 54,79 0,63 0,34 Empinada  Alta Fina
740634,9447 9688723,3000 2843,9409 PC38 33 23,99 0,57 0,21 Suave Alta Gruesa
742246,6127 9688481,7340 3047,6305 PC39 17 10,42 0,48 0,42 Suave Baja Fina
740993,2002 9688476,4596 2900,0559 PC40 113 32,80 0,53 0,41 Empinada  Alta Fina
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740980,2630 9688476,2327 2900,8430 PC41 81 56,86 0,45 0,43 Empinada Baja Fina
740968,8859 9688463,1358 2898,1150 PC42 17 6,25 0,45 0,62 Suave Baja Fina
741238,1551 9688358,4929 2948,8569 PC43 49 6,32 0,83 0,35 Suave Alta Fina
740622,0410 9688347,9257 2870,8089 PC44 17 4,27 0,41 0,63 Suave Baja Fina
741856,4762 9688316,2977 2916,0840 PC45 97 38,19 0,54 0,23 Empinada Alta Gruesa
740986,7852 9688266,0360 2877,1473 PC46 17 4,74 0,43 0,46 Suave Baja Fina
740991,2269 9688249,0869 2884,2199 PC47 17 21,19 0,46 0,41 Suave Baja Fina
742072,8032 9688212,4783 2966,8459 PC48 17 14,74 0,45 0,32 Suave Baja Fina
742076,5868 9688204,1175 2966,9199 PC49 49 14,05 0,51 0,38 Suave Alta Fina
741215,1951 9688147,0926 2906,5343 PC50 49 7,33 0,55 0,37 Suave Alta Fina
741171,4615 9688067,2478 2878,0430 PC51 65 47,93 0,38 0,07 Empinada Baja Gruesa
741194,2157 9688037,8790 2867,6809 PC52 1 14,61 0,44 0,20 Suave Baja Gruesa
741183,1032 9688023,5915 2864,2620 PC53 17 3,44 0,34 0,35 Suave Baja Fina
741839,4617 9688006,5831 2968,6621 PC54 17 12,26 0,50 0,32 Suave Baja Fina
741833,9054 9688003,1700 2968,7930 PC55 113 39,59 0,53 0,33 Empinada Alta Fina
740434,6957 9687995,7574 2853,2147 PC56 113 74,95 0,52 0,44 Empinada Alta Fina
740455,5160 9687987,1958 2849,0143 PC57 81 40,84 0,45 0,43 Empinada Baja Fina
740448,5194 9687981,4527 2849,3203 PC58 17 11,60 0,42 0,33 Suave Baja Fina
740789,8860 9687944,1584 2871,1602 PC59 17 20,71 0,45 0,36 Suave Baja Fina
740623,9859 9687938,5317 2846,8269 PC60 17 1,65 0,26 0,36 Suave Baja Fina
741148,1076 9687931,8117 2869,0930 PC61 1 22,57 0,41 0,18 Suave Baja Gruesa
741125,4856 9687928,5044 2869,8000 PC62 65 50,22 0,43 0,04 Empinada Baja Gruesa
740630,2231 9687928,8807 2859,0318 PC63 81 66,71 0,46 0,38 Empinada Baja Fina
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741180,7396 9687914,9467 2874,0190 PC64 1 14,24 0,45 0,23 Suave Baja Gruesa
741176,2946 9687905,8450 2872,9089 PC65 17 5,28 0,40 0,33 Suave Baja Fina
740998,9050 9687841,1550 2887,9980 PC66 81 52,37 0,50 0,38 Empinada  Baja Fina
740996,2062 9687834,4874 2889,6741 PC67 17 1,21 0,42 0,37 Suave Baja Fina
740979,5374 9687831,8681 2894,7390 PC68 113 61,60 0,62 0,35 Empinada  Alta Fina
740974,4574 9687827,4231 2896,9050 PC69 49 23,40 0,69 0,34 Suave Alta Fina
741000,3337 9687811,5480 2898,7251 PC70 65 28,94 0,49 0,21 Empinada  Baja Gruesa
740993,6662 9687808,1349 2900,7700 PC71 97 50,39 0,53 0,21 Empinada  Alta Gruesa
741015,5982 9687701,6445 2901,3779 PC72 49 2,58 0,77 0,34 Suave Alta Fina
741010,7563 9687694,6595 2901,2839 PC73 33 3,62 0,52 0,23 Suave Alta Gruesa
740752,9618 9687683,6567 2848,7333 PC74 113 62,76 0,56 0,37 Empinada  Alta Fina
741568,5348 9687514,7980 2961,1311 PC75 65 56,29 0,36 0,14 Empinada  Baja Gruesa
741585,2191 9687508,5152 2978,9975 PC76 97 69,51 0,66 0,15 Empinada  Alta Gruesa
740339,9773 9687452,2209 2780,5581 PC77 49 4,43 0,53 0,39 Suave Alta Fina
740344,8986 9687405,2044 2775,8540 PC78 97 51,96 0,72 0,17 Empinada  Alta Gruesa
741358,5269 9687370,7639 2947,1227 PC79 113 66,45 0,54 0,31 Empinada  Alta Fina
740710,0235 9687295,8955 2816,0123 PC80 17 2,74 0,50 0,42 Suave Baja Fina
740720,9543 9687293,6367 2810,8201 PC81 81 37,15 0,43 0,41 Empinada  Baja Fina
740331,8376 9687112,7748 2768,1815 PC82 81 54,00 0,45 0,29 Empinada  Baja Fina
740309,0547 9687107,9007 2767,8647 PC83 113 57,64 0,55 0,30 Empinada  Alta Fina
740146,5702 9687050,2278 2750,8648 PC84 1 17,47 0,49 0,17 Suave Baja Gruesa
740149,4394 9687045,1375 2748,6660 PC85 81 29,15 0,45 0,29 Empinada  Baja Fina
740380,7197 9687043,9645 2780,8029 PC86 49 7,86 0,57 0,29 Suave Alta Fina
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740141,8651 9687039,4252 2748,7326 PC87 81 37,09 0,41 0,27 Empinada Baja Fina
740392,8112 9687036,1365 2781,2690 PC88 81 47,54 0,50 0,30 Empinada  Baja Fina
740239,6462 9686907,8560 2755,0593 PC89 33 16,65 0,64 0,23 Suave Alta Gruesa
740254,6641 9686905,3876 2749,2791 PC90 113 40,45 0,54 0,34 Empinada Alta Fina
740253,7645 9686899,0376 2747,8750 PC91 49 15,60 0,54 0,35 Suave Alta Fina
Anexo 10. Comparacion de datos levantados en campo Vs. Datos extraidos de MDT derivados.
Punto Valores de campo Valores MDT derivados Valoracion
Control referencia Pendiente Convexidad Textura Pendiente Convexidad textura Pendiente Convexidad textura
PCO1 5668 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PCO02 5668 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PCO3 5668 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PCoO4 5752 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PCO5 5752 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PCO6 5750 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PCO7 5749 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC08 5749 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC09 5662 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC10 5662 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC11 5757 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC12 5757 empinada alta gruesa Empinada Alta Gruesa 1 1 1
PC13 5758 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC14 5753 suave alta gruesa Suave Alta Gruesa 1 1 1
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PC15 5756 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC16 5667 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC17 5667 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC18 5664 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC19 5766 suave alta gruesa Suave Alta Gruesa 1 1 1
PC20 5767 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC21 5768 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC22 5755 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC23 5760 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC24 5761 suave alta gruesa Suave Alta Gruesa 1 1 1
PC25 5761 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC26 5746 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
pPC27 5746 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC28 5746 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC29 5764 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC30 5764 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC31 5754 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC32 5765 empinada alta gruesa Empinada Alta Gruesa 1 1 1
PC33 5763 empinada baja fina Empinada Baja Gruesa 1 1 0
PC34 5677 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC35 5659 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC36 5659 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC37 5739 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
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PC38 5745 suave alta gruesa Suave Alta Gruesa 1 1 1
PC39 5769 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC40 5633 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC41 5633 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC42 5633 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC43 5654 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC44 5738 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC45 5681 empinada alta gruesa Empinada Alta Gruesa 1 1 1
PC46 5733 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
pPCc47 5733 empinada baja fina Suave Baja Fina 0 1 1
PC48 5680 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC49 5679 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC50 5732 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC51 5624 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC52 5624 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC53 5624 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC54 5640 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC55 5640 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC56 5725 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC57 5726 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC58 5726 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC59 5729 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC60 5728 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
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PC61 5631 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC62 5631 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC63 5728 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC64 5628 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC65 5628 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC66 5597 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC67 5601 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC68 5602 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC69 5603 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC70 5610 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC71 5610 empinada alta gruesa Empinada Alta Gruesa 1 1 1
PC72 5611 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC73 5611 suave alta gruesa Suave Alta Gruesa 1 1 1
PC74 5724 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC75 5730 empinada baja gruesa Empinada Baja Gruesa 1 1 1
PC76 5730 empinada alta gruesa Empinada Alta Gruesa 1 1 1
PC77 5586 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
PC78 5592 empinada alta gruesa Empinada Alta Gruesa 1 1 1
PC79 5731 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PC80 5723 suave baja fina Suave Baja Fina 1 1 1
PC81 5723 empinada alta gruesa Empinada Baja Fina 1 0 0
PC82 5718 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC83 5717 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
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PC84 5719 suave baja gruesa Suave Baja Gruesa 1 1 1
PC85 5720 suave baja fina Empinada Baja Fina 0 1 1
PC86 5595 suave alta gruesa Suave Alta Fina 1 1 0
PC87 5720 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC88 5596 empinada baja fina Empinada Baja Fina 1 1 1
PC89 5721 suave alta gruesa Suave Alta Gruesa 1 1 1
PC90 5722 empinada alta fina Empinada Alta Fina 1 1 1
PCI1 5722 suave alta fina Suave Alta Fina 1 1 1
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Anexo 11. Estadisticos descriptivos
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Estadistico Error estandar
Pendiente Campo Media 30,016 2,1307
95% de intervalo de Limite inferior 25,783
confianza para la media Limite superior 34,250
Media recortada al 5% 28,833
Mediana 21,000
Varianza 413,136
Desviacién estandar 20,3257
Minimo 4.0
Maximo 90,0
Rango 86,0
Rango intercuartil 36,0
Asimetria ,681 ,253
Curtosis -,422 ,500
Pendiente Modelo Media 30,013340 2,0448526
95% de intervalo de Limite inferior 25,950883
confianza para la media Limite superior 34,075796
Media recortada al 5% 28,601977
Mediana 20,510000
Varianza 380,509
Desviacion estandar 19,5066502
Minimo 6,3900
Maximo 94,0600
Rango 87,6700
Rango intercuartil 30,9300
Asimetria ,887 ,253
Curtosis ,270 ,500
Anexo 12. Célculo del RMS de pendiente
Pendiente |pendiente
Cadigo Campo Modelo Diferencia | (Dif.)2
PCO1 35 35,30 0,30 0,09
PC02 10 10,50 0,50 0,25
PC03 8 10,80 2,80 7,84
PCo4 70 75,18 5,18 26,83
PCO5 19 17,42 -1,58 2,50
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PC06 50 46,48 -3,52 12,39
PCO7 52 54,68 2,68 7,18
PCO8 13 15,15 2,15 4,62
PC09 11,5 15,40 3,90 15,21
PC10 10 13,03 3,03 9,18
PC11 55 52,76 2,24 5,02
PC12 60 61,20 1,20 1,44
PC13 11 14,66 3,66 13,40
PC14 23 18,60 -4,40 19,36
PC15 50 45,62 -4,38 19,18
PC16 7 11,52 4,52 20,43
PC17 8 10,40 2,40 5,76
PC18 8 9,12 1,12 1,25
PC19 12 14,50 2,50 6,25
PC20 20 17,83 -2,17 4,71
PC21 20 11,69 -8,31 69,06
PC22 50 49,39 -0,61 0,37
PC23 11 16,27 5,27 27,77
PC24 14 19,66 5,66 32,04
PC25 18 17,06 -0,94 0,88
PC26 40 38,60 -1,40 1,96
PC27 14 10,41 -3,59 12,89
PC28 50 44,98 -5,02 25,20
PC29 40 38,97 -1,03 1,06
PC30 17 18,06 1,06 1,12
PC31 80 94,06 14,06 197,68
PC32 50 48,55 -1,45 2,10
PC33 36 38,19 2,19 4,80
PC34 45 47,85 2,85 8,12
PC35 32 34,03 2,03 4,12
PC36 17 17,21 0,21 0,04
PC37 41 40,75 -0,25 0,06
PC38 16 18,68 2,68 7,18
PC39 8 7,90 -0,10 0,01
PC40 36 37,76 1,76 3,10
pcal1 48 45,55 -2,45 6,00
PC42 8 12,93 4,93 24,30
PC43 10 11,49 1,49 2,22
PCa4 9 11,82 2,82 7,95
PC45 50 48,30 -1,70 2,89
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PCa6 12 10,05 -1,95 3,80
PCa7 42 40,10 -1,90 3,61
PC48 15 12,35 -2,65 7,02
PC49 22 15,34 -6,66 44,36
PC50 15 12,66 -2,34 5,48
PC51 53 55,58 2,58 6,66
PC52 18 17,56 -0,44 0,19
PC53 14 13,88 -0,12 0,01
PC54 18 16,95 -1,05 1,10
PC55 39 38,75 -0,25 0,06
PC56 70 64,12 -5,88 34,57
PC57 40 38,85 -1,15 1,32
PC58 11 13,50 2,50 6,25
PC59 7 10,98 3,98 15,84
PC60 10 11,23 1,23 1,51
PC61 18 17,06 -0,94 0,88
PC62 36 39,15 3,15 9,92
PC63 57 51,64 -5,36 28,73
PC64 16 18,33 2,33 5,43
PC65 14 16,80 2,80 7,84
PC66 63 67,40 4,40 19,36
PC67 5 8,48 3,48 12,11
PC68 90 82,25 -7,75 60,06
PC69 25 23,16 -1,84 3,39
PC70 39 43,93 4,93 24,30
PC71 45 42,16 -2,84 8,07
PC72 4 6,39 2,39 5,71
PC73 15 13,14 -1,86 3,46
PC74 40 39,46 -0,54 0,29
PC75 36 44,07 8,07 65,12
PC76 60 60,57 0,57 0,32
PC77 7 9,90 2,90 8,41
PC78 50 40,39 -9,61 92,35
PC79 60 54,16 -5,84 34,11
PC80 5 6,77 1,77 3,13
PC81 55 32,84 -22,16 491,07
PC82 52 49,07 -2,93 8,58
PC83 64 59,35 -4,65 21,62
PC84 16 21,35 5,35 28,62
PC85 20 19,19 -0,81 0,66
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8
PC86 11 12,42 1,42 2,02
PC87 34 31,61 -2,39 5,71
PC88 40 39,93 -0,07 0,00
PC89 17 20,51 3,51 12,32
PC90 38 35,12 -2,88 8,29
PCI1 21 22,40 1,40 1,96
)3 1731,51
n 91
EMC 0,22924951
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Mapa de Trazado de geoformas
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