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Resumen - El presente documento consiste
en la generacion de la capa de coberturas de
la tierra del Municipio de CajicA -
Cundinamarca, muy cercano a la ciudad de
Bogotd D.C. Se pretende proporcionar al
municipio una herramienta que le permita
conocer con exactitud las coberturas de la
tierra que sobre él se encuentran, dada la
vertiginosa dinamica de cambio debida al
impacto de los procesos de expansion
urbana ocurridos en la capital, al igual que
en los municipios vecinos, en el corredor
formado por ésta y por los municipios que
hacia el norte se despliegan, haciendo de
Cajica una ciudad dormitorio que ha
respondido en su dindmica al fenémeno
transformador.

De este modo, este aspecto que se puede
vislumbrar intuitivamente, se comprueba
mediante el uso de la teledeteccidn espacial,
a partir de la utilizacién de dos imagenes de
satélite, la primera de ellas Sentinel y la
segunda Spot, y un shape de municipios
descargado de la web IDECA, cuya fuente
primaria es el IGAC. Se ha delimitado
geograficamente el municipio de Cajica con
la finalidad de, mediante el procesamiento
de una de estas dos imagenes, con la
utilizacion del proceso de clasificacion
supervisada Yy verificacién con ayuda de la
segunda imagen, generar la capa de
cobertura de la tierra del municipio al 24 de
enero de 2018, fecha de toma de la imagen.

Se pretende que dicho producto pueda ser
tenido en cuenta como uno de los elementos
en la toma de decisiones, e insumo en la
elaboracion y el cumplimiento de politicas
publicas, objetivos, estrategias y programas
enfocados hacia el desarrollo regional y la
armonizacion entre el Plan de desarrollo y
el PBOT del municipio (PBOT Cajica-2014),
y de igual manera, segun sus resultados
positivos pueda ser replicado en los
diferentes municipios del pais.

Palabras Clave — Coberturas de la tierra,
Imagen  de  Satélite, Clasificacion
Supervisada,  Municipio de  Cajica,
Planeacién, Expansion Urbana.

l. INTRODUCCION

Con el paso de los afios, las ciudades en
Colombia se han convertido en grandes
urbes, con un vertiginoso crecimiento
demografico y por lo mismo en su
infraestructura, desbordando limites
existentes y sobrepasando los imaginados y
previstos en el pasado.

También ha ocurrido este fendmeno de
expansion con los municipios, que hoy, por
su cercania a la ciudad de Bogota D.C., y por
el impacto de todas sus interrelaciones con
ella, han sufrido un desbordamiento
impredecible que ha generado cambios de
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manera rapida en los usos y coberturas del
suelo.

Asimismo, conforme a esa tendencia
cambiante, también ha sido necesario
adaptar la manera de administrar y los
mecanismos utilizados para ello. Se ha
llevado a cabo un proceso de desarrollo de
herramientas e instrumentos de planificacion
en pro de utilizar los recursos de forma
racional, buscando su optimizaciéon y el
llegar al mejor esquema para el
ordenamiento de los territorios.

Es asi que, la Ley 388 de 1997,
concerniente al Ordenamiento Territorial,
contempla en su articulo 1° iteral 2, como
uno de sus objetivos el “...establecimiento
de los mecanismos que permitan al
municipio, en ejercicio de su autonomia,
promover el ordenamiento de su territorio,
el uso equitativo y racional del suelo, la
preservacion y defensa del patrimonio
ecoldgico vy cultural localizado en su ambito
territorial y la prevencion de desastres en
asentamientos de alto riesgo, asi como la
gjecucion  de  acciones  urbanisticas
eficientes ’(subrayado fuera de texto).

Para ello, se ha hecho imprescindible la
incorporacion de herramientas tecnoldgicas
que permitan generar productos que le sirvan
al administrador para gobernar de manera
acertada, el mejor aprovechamiento de los
recursos y como una fuente muy importante
para dirimir los conflictos que se van
generando en el cubrimiento de las
necesidades de los habitantes.
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Estos dltimos por su parte, también
encuentran en las herramientas geomaticas la
manera de conocer la informacion
geografica de su municipio, visualizandola,
analizadndola y logrando una vision de su
territorio que va mucho mas alla de lo
empirico o de la simple observacion, que
actian desde diferentes instancias y pueden
ejercer control sobre las decisiones que al
respecto son tomadas y que afectan
directamente sus intereses.

Esta informacion geografica cobra cada
vez mas importancia desde los diferentes
ambitos de la sociedad y es reconocido este
hecho por las autoridades en la materia,
quienes destacan su relevancia en la
educaciéon desde temprana edad, tal como
fue evidente en el Informe Participacion
Ciudadana y Rendicion de Cuentas IGAC -
2017 presentado en enero de 2018, en donde
su director, al respecto de una Jornada de
“Sensibilizacion sobre la importancia del
conocimiento de la Geografia Colombiana”
realizada los dias 29 y 30 de marzo de 2017
en la ciudad de Tunja, afirmé lo siguiente:

“Desde la enserianza de la geografia y
cartografia de Colombia, el IGAC
contribuye al futuro de la educacion de los
nifios. Desde 2014 decidimos llegarles a los
mas pequefios con actividades sencillas y
divertidas enmarcadas en el conocimiento
geografico, el cual debe ser reforzado en
cada uno de los planteles educativos”.
(subrayado fuera de texto).

Y no menos importante es el hecho de
poder aplicar estas técnicas que ya se
encuentran en nuestras manos y a las cuales
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se tiene cada vez mayor acceso, en cada uno
de los ambitos del desarrollo de nuestro pais
y en sus diferentes contextos. Por ello, surge
la motivacion de desarrollar, mediante
técnicas geomaticas, un producto que
muestre claramente cuéles son las coberturas
de la tierra existentes en el municipio de
Cajica, a una escala razonable que permita
una toma de decisiones acertada, acorde y en
conjunto con los instrumentos de planeacién
existentes como el Plan de desarrollo y el
Plan Basico de Ordenamiento Territorial, en
este caso especifico.

Cabe destacar en este contexto, que una de
las conclusiones del autor Emilio Chuvieco
Salinero en su trabajo de doctorado
“Aportaciones de la  Teledeteccion
Espacial a la Cartografia de Ocupacién
del Suelo” en 1984, fue el hecho de que
“...Es posible realizar comparaciones entre
los datos obtenidos mediante clasificacion
digital de imagenes y las estadisticas
oficiales: la Teledeteccidn, por tanto, puede
ofrecernos  también  un  importante
complemento de informacion catastral.”

Ya entrando en materia, es requerimiento
indispensable el puntualizar a cerca de los
fundamentos bajo los cuales se rigen las
herramientas Geomaéticas a utilizar, en la
determinacion de dichas coberturas de la
tierra, ésto es, la Teledeteccién, la cual es
definida como “...aquella técnica que nos
permite obtener informacion a distancia de
los objetos situados sobre la superficie
terrestre” (Chuvieco, E. 1990)

Y en una definicibn mas amplia, el
Consejo Superior de Investigaciones
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Cientificas (CSIC) de Madrid se refiere a
la Teledeteccion como “...la técnica de
observacion remota de la superficie terrestre
y de la atmdsfera que la envuelve utilizando
sensores capaces de captar la radiacion
electromagnética, reflejada o emitida.
Incluye el proceso de analisis de los datos
para su posterior transformacién en
magnitudes fisicas.”

Pero en la amplia gama de definiciones
del término Teledeteccion, también se
incluyen otros elementos que la componen,
desde diferentes dpticas; una de ellas, segun
el documento “Mejora de los Sistemas de
Cartografia del Territorio Colombiano™
considera que un sistema de teledeteccion
estd compuesto por los siguientes seis (6)
elementos:

1. Fuente de Energia: Es el emisor de la
radiacion electromagnética que llegara a la
superficie terrestre y que posteriormente sera
detectada por el sensor. Puede ser el sol
(como fuente natural) o el mismo sensor
(como fuente artificial).

2. Cubierta Terrestre: Formada por distintas
masas de vegetacion, suelo, agua o
infraestructura. Esta recibe la radiacion
electromagnética proveniente de la fuente de
energia (1), y la refleja o emite de acuerdo a
sus caracteristicas fisicas.

! IGAC, CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical), UNION EUROPEA, Mejora de los
Sistemas de Cartografia del Territorio
Colombiano, Guajira - Rioacha, 2007.
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3. Sistema Sensor: Constituido por el sensor
mismo y la plataforma que lo sustenta. El
sistema tiene como funcion captar la energia
emitida por la cubierta terrestre, codificarla 'y
grabarla o enviarla directamente al sistema
de recepcion.

4. Sistema de recepcion y comercializacion:
este sistema recibe la informacion
transmitida por la plataforma y la guarda en
un formato especifico y apropiado. Posterior

Este sistema se refleja de la siguiente manera:
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a las correcciones necesarias, se distribuye a
los interesados.

5. Intérprete o Analista: Es la persona
encargada de clasificar y analizar la
informacion contenida en la imagen para
generar informacion tematica.

6. Usuario Final:
recibird 'y utilizara
procesada por el
especificos.

Es quien finalmente
la informacion vya
analista para fines

TRATAMIENTO DIGITAL DE LAS IMAGENES.
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A- Fuente de iluminacion

B- Radiacion incidente

C- Interaccion con el objeto

D- Energia registrada por el sensor
E- Transmision, recepcion y
procesamiento.

F- Interpretacion y analisis

G- Aplicacion

Figura 1. Sistema conformado en los Sensores Remotos.
Fuente: Gestidn de Recursos Naturales y Patrimonio Natural®.

2 Gestion de Recursos Naturales y Patrimonio Natural. Sensores Remotos y Aplicaciones en
Teledeteccion. Departamento de Innovacion y Tecnologia - Proyecto SAMBA. 2016.
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En este orden de ideas, para la
determinacion de las coberturas de la tierra
se toma como insumo, la imagen obtenida en
este sistema, para luego ser procesada.

Es importante mencionar que las iméagenes
de satélite tienen caracteristicas especificas
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que son determinantes en su analisis y
procesamiento.

Tales caracteristicas hacen referencia a los
tipos de resolucion de cada imagen en
particular, como se puede ver en el siguiente
cuadro:

Tipo de Resolucién

Caracteristicas

Resolucién espacial

Medida de la distancia angular o linear mas pequefia
que puede captar un sensor en la superficie de la
tierra, representada por un pixel.

Resolucién espectral

Tamafio y numero de intervalos de longitud de onda
especifica del espectro Electromagnético (EM) que
puede ser detectado por un sensor.

Resolucion radiométrica

Define la sensibilidad de un detector a las diferencias
de fuerza de la senal detectada.

Resolucién temporal

Define la frecuencia con que un satélite puede
obtener imagenes de satélite puede obtener imagenes
de un area en particular.

Figura 2. Resolucion de un Sensor Remoto
Fuente: SENSORES REMOTOS Y APLICACIONES EN TELEDETECCION?®

El procedimiento utilizado en este caso
para el analisis y procesamiento de la
imagen de satélite se conoce como
Clasificacion Supervisada. Este proceso se
basa en la toma de unas areas de muestra
Ilamadas Zonas de Entrenamiento, las cuales
generaran posteriormente las categorias de
coberturas de la tierra existentes en la zona

% SENSORES REMOTOS Y APLICACIONES EN
TELEDETECCION. Dpto. Innovacién y Tecnologia -
Proyecto SAMBA (INPROHUELVA) - ONU-GE-
2012

de estudio, con base en la firma espectral
que tiene cada uno de los elementos que se
encuentran sobre la superficie terrestre y que
son registrados en la imagen, ésto es,
clasificar los pixeles segin su respuesta
espectral®.

Las Zonas de Entrenamiento son
basicamente la definicion de patrones o
caracteristicas especificas que definen una

4 IGAC, CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical), UNION EUROPEA, Mejora de los
Sistemas de Cartografia del Territorio
Colombiano, Guajira - Rioacha, 2007.
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determinada cobertura y que permiten la
clasificacion de diferentes areas dentro de
una misma categoria.

Una vez definidos estos patrones para cada
categoria se procede a tomar areas de cada
una de las categorias encontradas en un
territorio especifico y es asi como por medio
de cada categoria de definen los rangos de
ND (Niveles Digitales), como bien se
menciona en el documento Mejora de los
Sistemas de Cartografia del Territorio
Colombiano, en donde dice que “una
categoria no es definida por un solo ND,
sino por un conjunto de ND, mas o menos
proximos entre si’”’.

Por tratarse de un tema estadistico,
también es un requerimiento fundamental
que el muestreo realizado, es decir, la
cantidad de muestras o0 Zonas de
Entrenamiento tomadas por categoria sean
verdaderamente representativas para que el
resultado a obtener sea confiable, lo que
hace indispensable el tener un conocimiento
previo de la zona que se va a estudiar, para
poder asi garantizar esa suficiencia (IGAC,
CIAT, UNION EUROPEA, 2007).

Segln el Manual de Percepcion Remota
con el Programa ERDAS IMAGINE en su
capitulo de Elaboracion del Mapa de
Cobertura y Uso de la Tierra mediante
Clasificacion Digital, en ésta se realiza un
“proceso de conversion de una imagen
continua a otra categorizada teméaticamente,
a partir de agrupacion de los niveles
digitales espectralmente similares.”

UNIVERSIDAD MILITAR
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Existen dos métodos de clasificacion
digital de las imagenes de satélite:
supervisado y no supervisado. El primero de
ellos, como se define en el mencionado
manual, consiste en “la eleccion de las
bandas espectrales de la imagen a clasificar,
definicion de numero de clases espectrales,
seleccién de los criterios de similitud y
algoritmos de agrupacion de los ND” 'y no
precisa para su aplicacion de conocimiento
previo a cerca de las clases de cobertura de
la tierra de la zona de studio.

Por el contrario, la Clasificacion
Supervisada si require conocimiento previo
de la zona sobre la cual se determinaran las
coberturas de la tierra, ya que este
conocimiento  determina de  manera
fundamental las zonas de entrenamiento y
por ende las clases de cobertura que se
habran de definir, mediante el uso de un
algoritmo de clasificacion, el cual “...en su
primera fase, estudiara las celdas de las
capas de entrada que caen dentro de los
poligonos de cada clase, y con sus valores
tratara de definir los rasgos generales de
esas clases que permitiran identificar clases
similares en otros puntos.”(Olaya, 2014).

Este algoritmo de clasificacion lo que hace
es calcular los parametros estadisticos de
cada banda para cada uno de los puntos
seleccionados, y posteriormente hace la
correspondiente evaluacion de cada uno de
los Niveles Digitales (ND) de la imagen,
estableciendo comparaciones e incorporando
dentro de una clase determinada (Posada,
2014), es decir, realiza una “agrupacion de
todos los pixeles de cada banda espectral a
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uno de las clases predeterminadas en la
etapa anterior” (Posada, 2014).

El resultado que se obtiene finalmente es
una nueva imagen con caracteristicas
similares en su estructura y también en el
tamario de la original en la cual “...los ND
estan categorizados en clases tematicas y la
cual se considera como un mapa digital
formato raster.” (Posada, 2014).

Estas clases tematicas corresponden, para
el objetivo del caso en estudio, a la
clasificacion de las coberturas de la tierra
utilizada en la version de la Metodologia de
Corine Land Cover europea adaptada para
Colombia.

El proceso de adaptacion inicié con un
proyecto “elaboracion del Mapa de
Coberturas de la Tierra de la Cuenca
Magdalena-Cauca” ° trabajado entre los afios
2004 y 2007, escala 1:100.000 , el cual fue
desarrollado por el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales), el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) y Cormagdalena
(Corporacion Auténoma Regional del Rio
Grande de la Magdalena).

Luego se hizo la adaptacién para el resto
del pais con la participacion de diferentes
entidades como el Instituto Amazonico de
Investigaciones  Cientificas (Sinchi), el

> IDEAM. Leyenda Nacional de Coberturas de la
Tierra.  Metodologia Corine Land Cover adaptada
para Colombia Escala 1:100.000. Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
Bogota, D.C., 2010, 72p.
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Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH)
y la Unidad Administrativa Especial del
Sistema de Parques Nacionales Naturales
(UAESPNN) entre otras, para llegar a
concluir en esta adaptacion Ilamada
“LEYENDA NACIONAL DE
COBERTURAS DE LA TIERRA
Metodologia CORINE Land  Cover
Adaptada para Colombia”.

1. AREA DEL PROYECTO

El &rea sobre la cual fue determinada la
capa de coberturas de la tierra, corresponde
al municipio de Cajica, en el departamento
de Cundinamarca, siendo ésta una zona
de sabana, ubicada al norte de Bogotad D.
C., a una distancia aproximada de 39 km.
dentro de la provincia Sabana Centro.
Limita al norte con el municipio de
Zipaquird; al sur con el municipio de Chia;
al occidente con el municipio de Tabio y al
oriente, con el municipio de Sopo.

AREA DE ESTUDIO
MUNICIPIO DE CAJICA

Figura 3. Area del Proyecto — Municipio de Cajica.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.  METODOLOGIA

Se pretende realizar la determinacion de la
capa de coberturas de la tierra del municipio
de Cajicd mediante el seguimiento de las
actividades que se plantean a continuacion.

1. Revision bibliogréfica.

Esta revision consistio en un recorrido por
el material disponible a cerca del tema en los
diferentes repositorios de informacion,
locales, nacionales y extranjeros, a fin de
puntualizar el conocimiento requerido, con
relacion a la informacion existente de la
zona de estudio asi como estudios anteriores
realizados en el mismo sentido.

Adicionalmente, se  evaluaron las
diferentes herramientas a utilizar,
definiendo las mas adecuadas en la
determinacion de las coberturas de la tierra
para el municipio de Cajica.

2. Definicibn y obtencién de la
cartografia base y delimitacion del
area de estudio:

De acuerdo con el objetivo, fue necesario
definir una cartografia especifica que
permitiera la delimitacion de la zona de
estudio. Esta fue obtenida del Geoportal de
Infraestructura de Datos Espaciales para el
Distrito Capital (IDECA) cuya fuente para
este nivel de informacion es el Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi.

UNIVERSIDAD MILITAR
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Se utilizd la capa de municipios de
Colombia de la cual se extrajo el shape con
el perimetro del municipio de Cajica
mediante el uso de ArcMap y se procedio a
determinar graficamente el area de estudio
sobre la imagen de satélite que se tomo
como base para el procesamiento de
imagenes posterior, y que se describe en el
punto siguiente.

Delimitacién Area de Estudio. Municipio de Cajica
Cundinamarca — Colombia

‘ g ~ p

A

oA

Figura 4. Delimitacién Area de Estudio
Fuente: Elaboracion propia

3. Definicién y obtencion de las
imagenes de satélite a utilizar:

En esta actividad se incluye la basqueda y
posterior descarga en diferentes portales, de
imagenes de satélite correspondientes a la
zona de estudio, o que la incluyan,
analizando  su calidad, resolucion,
caracteristicas en cuanto a su potencial por el
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porcentaje de nubosidad, seleccionando
aquella o aquellas que por sus caracteristicas
permitan alcanzar los objetivos propuestos.

La busqueda se llevé a cabo en diferentes
portales, pero el procedimiento de descarga
de las iméagenes finalmente se realiz6 en la
pagina web EarthExplorer. Se obtuvieron
dos imégenes, una Landsat 7 y una Sentinel,
de las cuales se hizo la busqueda con los
parametros  determinados conforme al
objetivo  planteado, siendo éstos la
resolucion espacial, la zona especifica del
area en estudio, la temporalidad, ésta dltima
lo mas actualizada posible.

Las imagenes seleccionadas fueron las
siguientes:

Resolucion Espacial 1.5m 10mx10m

Resolucion Espectral RSNl 11 Bandas
Resolucion Radiométricallis 16 Bits

DS_SPOT7_2016012 §2B_MSILIC_2018012

81501586_FR1_FR1_ 4T152629_N0206_R025

SET_SE1_WO74N05__T18NWL_20180124120
SCENE_ID 01952 2241 SAFE

Figura 5. Especificaciones de las Imagenes de
Satélite utilizadas.

Fuente: *Imagen de satélite adquirida por la
Universidad Militar Nueva Granada.
**Earthexplorer, U.S.
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4. Procesamiento de imagenes

4.1 Labores preliminares de
Procesamiento de las Imagenes
Satelitales.

Inicialmente se debi6 realizar una
preparacion preliminar de las imagenes
satelitales para su utilizacion, en el proceso
Ilamado clasificacion supervisada, mediante
el uso de Software Erdas Imagine y QGIS,
con los cuales se realizo el analisis de las
firmas espectrales caracteristicas de cada
cobertura, asi como el analisis de
separabilidad de las mismas.

4.2 Definicion preliminar de coberturas
de la tierra a encontrar en la zona de
estudio.

Este proceso consiste en analizar las
imagenes con el fin de identificar e
interpretar las coberturas presentes en ellas
con relacion a la zona de estudio, teniendo
como base para ello el conocimiento previo
de la misma, para lo cual se hizo
investigacion directa mediante verificacion
de campo y también se realiz6 investigacion
indirecta, recabando informacion de
diferentes fuentes con el fin de lograr
certeza a cerca de la forma como se ve en la
imagen una categoria especifica, saber a qué
correspondia cada una de las coberturas
vistas en la imagen, es decir, tener areas de
referencia y ubicando cada clase encontrada
en el municipio de Cajica conforme a la
planteada en la ya mencionada metodologia
de Coberturas de la tierra de Corine Land
Cover en su adaptacion para Colombia.

Articulo de aplicacion para optar al titulo de Especialista en Geomatica



ESPECIALIZACION EN GEOMATICA
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

4.3. Clasificacion Supervisada.

4.3.1 Zonas de Entrenamiento

Se elaboraron las areas de entrenamiento
necesarias para hacer la debida clasificacion
supervisada mediante los programas Erdas
Imagine 2015y QGis version 3.4.

Para ello fue necesario hacer uso de la
informacién  preliminar del municipio de
Cajicé. Inicialmente se determiné el area de
estudio sobre la imagen a clasificar, con
respecto al shape del municipio, extraido de
la cobertura de municipios descargada del
portal de IDECA, disponible para descarga
por la aplicacion de la politica de datos
abiertos.
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Una vez definida el area de estudio,
se procedié a identificar sobre ella cada
una de las categorias esperadas conforme
al conocimiento previo de la zona de estudio
y en concordancia con la clasificacion de la
Metodologia Corine Land Cover adaptada
para Colombia.

Se gener6 una capa llamada AOI layer
(areas of interest) en la cual fueron
incluidas todas las muestras de todas las
clases encontradas. Se determind una
cantidad de 8 muestras en promedio para
cada clase, como se puede apreciar en las
figuras 6 y 7 con los dos software ERDAS
IMAGINE Y QGIS.

ZONAS DE ENTRENAMIENTOERDAS

Figura 6. Zonas de Entrenamiento definidas en Software ERDAS IMAGINE.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Zonas de Entrenamiento definidas en Software QGIS.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Firmas Espectrales

Posteriormente, para el total de las
muestras de todas las clases se evaluaron
sus firmas espectrales, en el caso de Erdas
Imagine  mediante el andlisis de
separabilidad, como se puede apreciar en la
figura 8.

Fue posible determinar la factibilidad de

obtener un resultado confiable en la
clasificacion supervisada, para dar lugar a la
cobertura final.

Para el caso de QGIS, se analizaron sus
firmas con el fin de determinar que no se
superpusieran y no generaran confusion. Ver
figura 9.
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433 Proceso de clasificacion

supervisada.

Una vez hecha la verificacion de firmas
espectrales se procedio a correr el proceso de
clasificacion supervisada en los dos software
ERDAS IMAGINE y QGIS, que como ya se
menciono, se hace mediante un “algoritmo
de clasificacion, el cual calcula los
parametros estadisticos de cada banda para
cada sitio piloto, para luego evaluar cada

IV. RESULTADOS

Como se planted inicialmente, el
procedimiento de Clasificacion Supervisada
se realizO mediante el uso de los dos
software, QGIS y ERDAS IMAGINE, en
sus versiones 3.4 y 2015 respectivamente.

En el caso de QGIS, aunque las firmas
espectrales aparentaban un comportamiento
en el cual no habria confusiéon entre las
diferentes categorias, la realidad es que al
realizar el proceso de clasificacion
supervisada, éste uni¢ diferentes clases, es
decir no logr6 hacer la correcta
diferenciacion entre cada una de ellas,
haciendo unificacion y reduciendo o
generalizando indebidamente la informacion
contenida en la imagen inicial.
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ND de la imagen, compararlo y asignarlo a
una respectiva clase” (Posada, 2014).

Luego, ya definido el algoritmo de
clasificacion, el procedimiento se realizo de
manera automatica agrupando todos los
pixeles de cada banda espectral, a la clase
que le  correspondiera  segun la
categorizacion previa y se llevaron a cabo
los correspondientes procesos posteriores de
generalizacion.

Figura 10. Resultado de Clasificacion Supervisada
Software QGIS. (algoritmo 1)
Fuente: Elaboracién propia.
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Esto ocurri6 pese a que se definieron
diferentes algoritmos, pues el resultado fue
muy parecido; se obtuvo la unién de
diferentes categorias y basicamente el
proceso arrojo un resultado que de ningun
modo se acerca a lo esperado, es decir, a las
categorias definidas en las zonas de
entrenamiento, y por tanto no es confiable.

Este resultado se puede apreciar en las
imagenes 10 y 11, que muestran el resultado
de la clasificacion con dos algoritmos
diferentes.
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Figura 11. Resultado de Clasificacion Supervisada
Software QGIS. (algoritmo 2)
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el procedimiento de Clasificacion Supervisada realizado mediante el Software
ERDAS IMAGINE arrojé un resultado muy diferente, como se ve en la siguiente figura:

Figura 12. Resultado Inicial Clasificacion Supervisada

Software ERDAS IMAGINE 2015
Fuente: Elaboracién propia
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En este procedimiento si se realizo
correctamente  la  diferenciacion  de
categorias, conforme a las esperadas, de
acuerdo con las zonas de entrenamiento
definidas, las cuales se basaron en la realidad
de la zona de estudio, que habia sido
determinada con el conocimiento previo e
investigacion de fuentes indirectas.

De este modo, la clasificacion obtenida es
verificable y arroja como resultado las clases
de cobertura de la tierra para el municipio de

“<!“
s
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Cajicd planteadas inicialmente y que se
“pueden apreciar en la figura 14.

En este mismo software, Erdas Imagine, se
utilizaron, una vez hecha la Clasificacion
Supervisada, los respectivos procesos de
generalizacion para una mejor definicion de
cada cobertura. Inicialmente se aplico el
Filtro Neighborhood, el cual se usa para que
las clases predominantes absorban los
pixeles que quedan aislados, dando como
resultado la imagen de la figura 15.

Clasificacion Supervisada

Clcss“l>‘ Signature Name 1Coim1 Red | Green | Blue LValue‘Oldell Count 1F’u'xt:u. 1PX‘1H1A1FS . . .
1 PLANTACIONES_FORESTALESHEMME 0000 0332 0000 63 63 4545 1.000v v v v Figura 13. Clasificacion
3" CULTVOS.CONPWADOS S 020 0708 DS 2 71 001 100w v v de coberturas de 1a tierra.
- i il A : : ’ vvvy . e e s
4 CULTIVOS_PERMANENTES MMM 0575 0630 015 3 72 923 1.000v v v v Municipio de Cajica,
5 CULTIVOS_TRANSITORIOS MMM 0510 0462 0463 4 73 817 1000v v vv Cundinamarca.
6 ZONAS_EXPLOTACION_MINEF 1000 093 08% 6 75 2122 1000v v v v Fuente: Elaboracion
7 BOSQUES_NATURALES WM 053% 0734 0106 7 76 353 1000v v v v .
8 ZONAS_INDUSTRIALES 1000 1000 1000 8 77 2114 1.000v v v v propia.
9 TEJIDO_URBANO_CONTINUO 0794 0738 0787 9 78 3218 1.000v v v v
10 TEJDO_URBANO_DISCONTIN MMM 0619 0538 0598 10 79 4200 1.000v v v v
11 AGUAS_CONTINENTALES BB 0000 0620 0878 11 80 482 1000v v v v

Figura 14. Aplicacion Filtro Neighborhood. Municipio de Cajica, Cundinamarca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se llevaron a cabo otros
procesos de generalizacion a la imagen
obtenida de la Clasificacion Supervisada, el
Filtro Clump, el cual agrupa pixeles vecinos
con Niveles Digitales (intensidad Visual)

UNIVERSIDAD MILITAR
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iguales en una sola entidad, el Filtro
Eliminate que elimina los poligonos
pequefios uniéndolos a los mas grandes. El
resultado final se ve en la siguiente
ilustracion (figura 16):
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Figura 15. Resultado final de la Clasificacion Supervisada con Erdas Imagine
Fuente: Elaboracion propia.

En la verificacién de resultados, conforme al
conocimiento previo de la zona de estudio,
se tuvieron en cuenta diferentes puntos
verificados directamente en campo, con el

fin de establecer la veracidad de Ia
clasificacion obtenida, la cual result6 ser en
un alto grado confiable, dada su
correspondencia verificada con la realidad.
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Los ejemplos tomados se pueden ver en las siguientes figuras:

Figura 16. Cobertura Zona de Extraccion Minera'y Cobertura Zona Industrial
Comparacion entre Clasificacién Supervisada y realidad fisica - Erdas Imagine
Fuente: Elaboracidn propia

En este ejemplo se verificd la cobertura correspondieron en  la  Casificacion
Zona de Extraccion Minera y la Cobertura Supervisada con lo que realmente se
Zona Industrial, las cuales efectivamente encuentra fisicamente en el area de estudio.

Articulo de aplicacion para optar al titulo de Especialista en Geomatica



ESPECIALIZACION EN GEOMATICA 1 y
N, 'y
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA uNmm
NUEVA GRANADA
En otras segunda y tercera muestra de Permanentes y también a Tejido Urbano
comparacion se tomaron puntos en donde la Continuo, los cuales fueron verificados en
Cobertura encontrada corresponde a Cultivos campo y se pueden ver en las siguientes

ilustraciones (figura 17 y figura 18):

Figura 17. Cobertura Cultivos
Permanentes,
Comparacion entre Clasificacion
Supervisada y realidad fisica -
Erdas Imagine
Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Cobertura Tejido Urbano
Continuo
Comparacién entre Clasificacién
Supervisada y realidad fisica -
Erdas Imagine
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se realizd el célculo de las areras Clasificacion Supervisada y el resultado
correspondientes a cada una de la Coberturas obtenido se ve a continuacion:
de la tierra resultantes del procedimiento de

NOMBRE CLASE
AGUAS_CONTINENTALES
BOSQUES_NATURALES
CULTIVOS_CONFINADOS
CULTIVOS_PERMANENTES
CULTIVOS_TRANSITORIOS
MOSAICO_PASTOS_ESPACIOS_NATURALES
PASTOS_LIMPIOS
PLANTACIONES_FORESTALES
TEJIDO_URBANO_CONTINUO
TEJIDO_URBANO_DISCONTINUO
ZONAS_EXPLOTACION_MINERA
ZONAS_INDUSTRIALES
TOTAL HECTAREAS 5.035,687|

1
2
3
4
5
6
7
8

Figura 19. Clasificacion Supervisada, Areas por clase.
Municipio de Cajica - Cundinamarca - Erdas Imagine
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Salida Final — Capa de Coberturas de la tierra
Municipio de Cajica - Cundinamarca - Erdas Imagine
Fuente: Elaboracidon propia
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V. CONCLUSIONES

1. Con respecto a las iméagenes de
satélite utilizadas.

Teniendo dos imagenes de satélite, una
de 1.6 m de resolucion espacial y 4 bandas
(Spot 7) y otra de 10 m de resolucion
espacial y 11 bandas (Sentinel) y realizando
el mismo ejercicio de clasificacion
supervisada con cada una de ellas, con
exactamente las mismas zonas de
entrenamiento, podria pensarse en un juicio
a priori que las imagenes con mayor
resolucion espacial brindarian mayores
posibilidades de obtencion de resultados mas
ajustados a la realidad, pero una vez hecho el
ejercicio fue posible determinar que
realmente la resolucion espectral fue
determinante en ese acercamiento de las
coberturas de la tierra obtenidas, a la
realidad geogréfica del area de estudio y no
la resolucion espacial.

2. Con respecto a los programas
utilizados en la realizacion del
proceso de clasificacion
supervisada.

Programa Erdas Imagine. Los resultados
obtenidos mediante el uso de este programa
muestran que el algoritmo utilizado en el
procesamiento es mucho mas exacto y tiene
una mayor capacidad en el analisis de las
firmas espectrales, pues los resultados dan
cuenta de un mayor grado de diferenciacion
entre una y otra firma espectral de los
diferentes elementos encontrados en esta
zona, lo que en definitiva lo hace mucho mas
confiable.

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

El programa QGIS por su parte, aun en la
version 3.4 que es la méas actualizada,
realmente aun no tiene la capacidad de hacer
una diferenciacion precisa entre las diversas
firmas espectrales, ya que entremezcla las
coberturas definiendo solo algunas de ellas y
generalizando otras en una sola clasificacion.
De todas maneras este programa por su
caracter de software libre se encuentra en
constante desarrollo y se espera que con el
tiempo perfeccione sus procesos.

3. Con respecto a las zonas de
entrenamiento.

Es necesario tener un conocimiento
previo de la zona de estudio y de las
coberturas que se habran de obtener, se
deben tener areas de referencia, para asi
poder definir las zonas de entrenamiento que
se habran de usar en el proceso de
clasificacion  supervisada. Una  vez
determinadas las zonas de entrenamiento, se
tiene control sobre ellas, brindando asi la
posibilidad ser editadas y volver a correr el
proceso de clasificacion supervisada.

4. Con respecto a Metodologia
Corine Land Cover.

Aunque esta metodologia es muy
completa, aun hace falta muchisimo por
incluir a cerca de las diferentes coberturas
que existen en nuestro pais y que ain no se
han contemplado en dicha metodologia. Sin
embargo, no deja de ser una guia muy util en
la determinacion de las diferentes coberturas
de la tierra que se pueden encontrar en una
zona determinada.
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