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RESUMEN ABSTRACT

Se realiza un procesamiento digital de imagenes del satélite For this project it is proposed a methodology based on dig-
LANDSAT para los afios 2001, 2002, 2007, 2008, 2009 y 2011 ital image processing for the years 2001, 2002, 2007, 2008,
verificindose los procesos de ortorrectificacién, aplicacién de 2009 and 2011 including orthorectification processes, index
indices, clasificaciones supervisadas, analisis multitemporal, applications, supervised classifications, multitemporal analy-
cuantificacién de areas para cada cobertura en cada afio; y se sis, area quantification for each land cover in each year; and
finaliza con la generacién de un modelo logistico que calcula finally the generation of a logistic model that calculates the
la probabilidad de tener aumento o disminucién de caudal. probability of increase or decrease of water flow.
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1. Introduccion

Se busca disefiar un modelo que prediga la variacién del cau-
dal en los rios principales de las microcuencas(39) Suratd
Alto, Suratd Bajo y Tona, con base en el cambio de cober-
turas que conforman el paramo de Santurban.

Se toman como insumo 8 imagenes LandSat correspon-
dientes a los afios 2001, 2002, 2007, 2008, 2009 y 2011,
y un mapa clasificado del afio 2009 suministrado por la
CDMB (Corporacién Auténoma Regional para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga). Se realiza una caracter-
izacion de coberturas para su posterior cuantificacién con
el fin de generar un modelo logistico que prediga la prob-
abilidad de variacién del caudal para las tres microcuencas
anteriormente mencionadas

Actualmente no hay evidencia de la integracién de la
metodologia usada en el procesamiento digital de imagenes
con modelamiento logistico. También se propone mirar
desde otro punto de vista el conflicto minero presente en
la zona.

2. Metodologia

Con el fin de disefiar un modelo de variacién del caudal
en los rios principales de las microcuencas, con base en
el cambio de las coberturas que conforman el paramo de
Santurban, se implementa una metodologia que permita
obtener tal objetivo (figura 1).

Adecuacion de las
imagenes satelitales
{aplicacion de Titros que
realzan las caracteristicas
de cada imagen

Cuantificacion de las areas

La interpretacién de la cobertura vegetal del area de in-
terés se apoyd en el procesamiento digital de 8 imagenes de
satélite LandSat LTETM+ y L5TM, correspondientes a los
afos 2001, 2002, 2007, 2008, 2009 y 2011, suministradas
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi y la USGS (U.
S. Geological Survey), con Path/Row 7-55 y 7-56, tal como
lo sugiere (ARBELO, 2012)

Se inicié con la ubicacién del pdramo en la imagen del
ano 2009, para tener un mapa de referencia de este ano, y
sus microcuencas hidrograficas con ayuda de un shapefile de
paramos disponible en el servidor web del Instituto Alexan-
der Von Humboldt y una imagen RAPIDEYE ubicada en el
Origen Bogotd, Proyeccién Transverse Mercator, Esferoide
GRS 1980 y Datum SIRGAS.

El proceso de ortorrectificacién se hizo en el software
ERDAS IMAGINE, la metodologia usada fue imagen a im-
agen, es decir, que a partir de escenas ortocorregidas ex-
istentes de fechas anteriores, con el mddulo Geometric
Correction, se usé el modelo Projective Transform, intro-
duciendo el DEM correspondiente a Santander y ubicando
46 puntos de control con un error promedio de 17 metros
en las dos imagenes

Después de ortorrectificar la imagen se hizo el cambio
de niveles digitales a radiancia y de radiancia a reflectancia.
Posteriormente se usé el indice Tasseled Cap y se comparé
el resultado con el mapa de referencia suministrado por la
CDMB, tras lo cual se concluyd que se tenfan 3 clases (ma-
torral, rastrojo y vegetacién rasante), y de esta forma se
agruparon las 6 propuestas por la corporacién.

Generacion del modelo

Aplicacion de los indices OIF
¥y TASSELED CAP

Clasificacion supervisada en
cada periodo

Generacion del mapa
tematico

Figura 1. Metodologia.

Fuente: elaboraciéon propia.

en las coberturas para todas
las fechas

Analisis multitempaoral del

cambio de areas BT EEG

Evaluacion de la clasificacion
modelamiento
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Se procedié a ortorrectificar las 8 imagenes de los afios
2001, 2002, 2007, 2008, 2009 y 2011, para trabajar sobre la
reflectancia y asi aplicar el indice Tasseled Cap, con el fin de
obtener una clasificacién para cada afio de las 3 coberturas
propuestas: matorral, rastrojo y vegetacion rasante. Se hizo
posteriormente la prueba técnica que refleja la exactitud de
la clasificacién.

Finalmente, se obtuvieron las dreas de cada cobertura en
cada afio; para dar inicio al modelamiento, se generé una
variable dummy con base en el incremento o disminucién
de las coberturas Matorral, rastrojo y vegetacion rasante,
estableciendo como regla que si al menos 2 de estas incre-
mentaban, su valor seria 1y si disminuian, seria 0, en donde
1 se referencia como la probabilidad de tener xincremento
en el caudal y 0, lo contrario.

Se generé el modelo logistico y se realizé una prueba de
porcentaje de predicciones correctas.

3. Andlisis de datos

3.1. Aplicacién de indices

Se usé el indice de factor Sptimo (OIF, por su nombre en
inglés) y el Tasseled Cap. En el primero encontramos que
la mejor combinacién era la correspondiente a RGB (4,5,7)
(tabla 1). Para seleccionar la mejor combinacién de ban-
das se tuvieron en cuenta aquéllas que presentaran mayor
desviacién estdndar y, a su vez, menor correlacién. El indice
arroja el valor mas alto en la combinacién de bandas 4,5,7,
debido a que la correlacién entre éstas es suficientemente
baja para permitir obtener la mayor cantidad de informacién
posible, al respecto (ORMENO, 2006).

La escogencia de estas bandas es bastante pertinente en
relacién con las coberturas de la zona de estudio. Se pre-
senta vegetacidn paramuna caracterizada por el alto indice
de humedad, ademads de ser de porte bajo y medio. Para
la vegetacion rasera, la banda 7 resulta de gran utilidad,
pues presenta informacién sobre el suelo. La banda 5 per-
mite un complemento adecuado, pues indica caracteristicas
de humedad de éste, y finalmente la banda 4 permite ex-
traer informacién sobre la vegetacién en funcién de su
humedad, situacién bastante favorable para la region de
paramo, dadas las caracteristicas que presenta, al respecto
ver ( NETELER, 2014).

En cuanto al indice Tasseled Cap fue el que mds aportd
informacién, ya que es un indice usado netamente para veg-
etacidn, y es lo que se busca con el fin de obtener un modelo
que explique el cambio del caudal en las microcuencas con
base en la probabilidad de cambio de las coberturas, con
este se trabajaran las 8 imdgenes para su posterior clasifi-
cacion.

INDICE DE FACTOR
OPTIMO
No.| By | B2|Bs| OIF
1|1]2]3/0.01454
2 [ 1|2/ 4 ]0.04998
3 11/]2]|5 (019100
4 1|2 7]0.25624
51|34 (00591
6 | 1|3]|5 (019224
7 1|37 (025268
8 | 1|45 033207
9 [ 1| 4] 7049354
10| 1|57 (043327
112 | 3| 4 [0.05330
122 |35 (021867
132 |37 ]025173
14| 2| 4|5 [0.24286
15| 2 | 4| 7 (045473
16|25 7 (042778
17| 3 | 4| 5 [0.33026
18| 3 | 4| 7 [0.48881
19 3|57 (041745
20| 4 |5 |7]0.73809

Es importante resaltar que se utilizé el indice de fac-
tor Optimo para contrastar los resultados estadisticos y
de interpretacidn, y con base en esto decidir cudl de los
métodos aporta mas informacién. En este orden de ideas, se
tiene en primera instancia que el indice Tasseled Cap aplica
una transformacién en las bandas buscando reducir la cor-
relacién entre las resultantes de la transformacién, adem3s
de aumentar la varianza entre ellas, con el fin de evitar la
redundancia de los datos y asi poder discriminar la mayor
cantidad de coberturas posibles. Pasando de estos andlisis
de las estadisticas de la imagen a la interpretacién visual, se
observa que los limites de las coberturas al utilizar Tasseled
Cap se corresponden de manera mas precisa con el mapa
de referencia suministrado por la CDMB (FRANCOIS at al,
2003).

3.2.  Generacién del modelo logistico

Al obtener los cambios de cobertura en cada afo se procedié
a generar una cuantificacién de los datos de drea en donde
se distinguiera la variacién por coberturas, teniendo como
variable a explicar el caudal del agua por microcuenca, es de-
cir, tomando los rios principales de cada unidad geogréfica
tal y como lo sugiere (ALVAREZ at al, 2010).
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Se construyé una variable dummy en funcién del au-
mento y disminucién de al menos dos de las coberturas
matorral, rastrojo y vegetacion rasante para obtener una
relacién directa con el comportamiento del caudal, en donde
1 significaba una probabilidad de aumento de caudal y 0, lo
contrario.

4. Resultados

Clasificacion supervisada

A partir del mapa tematico obtenido por parte de la
CDMB, se realiza una generalizacién de las coberturas, ya
que no es posible discriminar su totalidad en la imagen
satelital correspondiente a la fecha del mapa tematico de
la Corporacion. Asi que a partir de las coberturas presentes
en el mapa de referencia se obtuvieron 3 coberturas: ma-
torral, rastrojo y vegetacidn rasante, que tienen su mayor
correspondencia espectral en el banda 1, banda 2 y banda
3, respectivamente. Esto resulté de la su agrupacién, con
base en la reflectividad de la imagen satelital después de
aplicar el indice Tasseled Cap y las caracteristicas propias
de la vegetacion, las cuales fueron:

CONVENCIONES
Y LEYENDA
= I

MAPA DE USO Y COBERTURA

7
1

Figura 2. Mapa de referencia (2009).
Fuente: CDMB.

Para la cobertura matorral en la imagen satelital, se
tienen las coberturas matorral paramuno y pajonal en el
mapa de referencia. Para la cobertura rastrojo en la
imagen satelital, se tienen las coberturas bosque inter-
venido, bosque plantado, arbustos y matorrales en el mapa
tematico; y para la vegetacién rasante en la imagen satelital,

se tienen las coberturas pastos y cultivos en el mapa de ref-
erencia. Se pueden distinguir entre las coberturas agrupadas
para cada clase similitudes en el porte de la vegetacién prin-
cipalmente.

En ERDAS IMAGINE se realiza la clasificacién super-
visada, definiendo los patrones de entrenamiento, con la
regla paramétrica Maximun Likelihood. Al recodificar y ex-
trapolar se hace la conversién a un archivo Arc, con el fin
de obtener la cuantificacion de las dreas de cada cobertura
con base en (VILLEGAS 2004), (TRAVIESO at al 205) y
(ONATE, 2006).

- ‘)5_

S IVENCIOMES

W Maten|
WP
W Vot acicn mannic

MAPA JE USO Y COBERTURA

Figura 3. Imagen clasificada (2009).

Fuente: Elaboracién propia.

4.1. Generacion del mapa tematico

MICROCUENCAS SURATA ALTO, SURATA BAJO ¥V TONA EN EL ANO 2001
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Figura 4. Microcuencas Suratd Alto, Suratd Bajo y Tona en el
ano 2001.

Fuente: Elaboracién propia.
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MICROCUENCAS SURATA ALTO, SURATA BAJO Y TONA EN ABRIL 08 DE 2011
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Figura 5. Microcuencas Suratd Alto, Suratd Bajo y Tona en el
afio 2001.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Evaluacion de la clasificacion

En la imagen del 2001 se evidencian valores cercanos al 70%
para la exactitud tanto del productor como del usuario. La
cobertura rastrojo presenta la mayor cantidad de pixeles cor-
rectamente clasificados dentro de la imagen, mientras que el
usuario puede tener mayor confiabilidad de estar observando
en el mapa clasificado la cobertura correcta en terreno para
matorral.

El valor de Kappa responde en parte a la mezcla de
coberturas presentadas en algunos sectores para matorral y
rastrojo; por otra parte, el valor de la exactitud general de
la clasificacién alcanza un valor superior al 70%.

Figura 6. Evaluacién de la clasificacién para

valor de Kappa es superior al 0,7 (GUERRA y OCHOA,
2006).

Figura 7. Evaluacién de la clasificacidn para

el afio 2001
2001 abril 08
Class Reference | Classified | Number | Producers | Users
Name Totals Totals | Correct | Accuracy | Accuracy
Null 100 100 100 100.00% | 100.00%
Matorral 38 37 25 65.79% | 67.57%
Rastrojo 36 39 28 77.78% | 71.79%
Vegetacidn 39 37 26 66.67% | 70.27%
restante
Totals 213 213 179

Overall Classification Accuracy = 73.71%
Overall Kappa Statistics = 0.6126

Fuente: elaboracién propia

4.3.  Modelo logistico

Siguiendo la metodologia propuesta por (Wooldrigde, 2010)
se realizé el modelamiento en STATA en donde las variables
significativas fueron matorral y vegetacién rasante (figura 8)
y se obtuvo el siguiente modelo:

caudal = 0.0171722 matorral + 0.0152357 vegetacion

VEgELacin

COrral raacraio
log likslinood
log likelihood
1log 1ikelinood
log likelihood
log lik mod
log 1ikelfhood

el afio 2001
2001
Class Reference | Classified | Number | Producers | Users
Name Totals Totals | Correct | Accuracy | Accuracy
Null 100 100 100 100.00% | 100.00%
Matorral 34 35 25 73.53% | 71.43% Figura 8. Modelamiento Logit.
Rastrojo 41 42 30 73.17% | 71.43% Fuente: Elaboracién propia.
Vegetacidn 38 36 27 71.05% | 75.00%
restante El modelo predice la probabilidad de ocurrencia del
Totals 213 213 182 evento “tener aumento” o “disminucién del caudal’, de

Overall Classification Accuracy = 72.77%
Overall Kappa Statistics = 0.6032

Fuente: elaboracién propia

Los rangos de variacién de los valores porcentuales de
exactitud tanto para el productor como para el usuario en
la imagen del 8 de abril de 2011 son muy similares en la
cobertura matorral. Para ambos casos, la cobertura ras-
trojo presenta los valores mas altos de exactitud, mientras
que los valores mas bajos para la exactitud del usuario y
del productor son registrados por la cobertura matorral. El

tal manera que es el signo de caudal lo que nos indicard
la hipdtesis correcta. Su interpretacién es de la siguiente
forma (WOOLDRIDGE, 2010)

2

1. Si matorral aumenta en 1m*, el caudal cambia en

0,0171722 unidades.

2. Si vegetacién rasante aumenta en 1m?2, el caudal
cambia en 0,0152357unidades.

Para obtener la razén de probabilidad se usaron los efec-
tos marginales (figura 9):
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++*Efectos marginales
. mfx
Marginal effects after logit

v = Pr(dummy) (predict)
= ,43518942

variable 95% C.I. 1 X

.000587
.001502
.000686

.009029
.003177
.006804

20.7246
203.386
191.289

.0042209
.0008376
.0037449

jmatorral
rastrojo
vegeta~n

Figura 9. Modelamiento Logit.

Fuente: Elaboracién propia.
Los efectos marginales se interpretan de la siguiente
manera:

1. Tener matorral aumenta la probabilidad de tener cau-
dal en 0,004 puntos bésicos respecto a la vegetacion
rasante.

2. Tener vegetacidn rasante aumenta la probabilidad de
tener caudal en 0,003 puntos basicos respecto al ma-
torral.

5. Discusion de resultados

5.1. Cuantificacién de las areas por cobertura

La clasificacién de las coberturas del suelo sobre la zona
de estudio utilizando el método de maxima verosimilitud
permite determinar el drea para cada una de las coberturas
estudiadas en los afios para los cuales se tiene el dato del
caudal de agua. Un poco mas de 70 mil hectareas confor-
man el total del drea de estudio, el cual estd compuesto
por las microcuencas de Suratd Alto, Surata Bajo y Tona,
siendo la microcuenca Suratd Alto la que mayor area tiene
(con una participacién de un poco mas de la mitad sobre el
total en estudio), mientras que Tona y Suratd Bajo tienen
una participacién del 26% y 19%, respectivamente.

Para el afio 2001, se tiene una distribucién mas ho-
mogénea del drea de las coberturas terrestres que la que
presenta para el ano 2009, siendo la cobertura de vegetacién
rasante la que mds participacion tiene sobre la superficie to-
tal estudiada, con una ponderacién del 39%, mientras que
rastrojo y matorral presentan una participacién del 33% y
28%, respectivamente. Para el afio 2009, se tiene un im-
portante incremento en la vegetacién rasante, la cual con-
tinda siendo la de mayor ponderacién sobre la zona de es-
tudio, pero ahora con una participacién del 44% sobre el
total. Matorral sube al segundo lugar con un total de 38%;
y, finalmente, se encuentra rastrojo, cobertura que dismin-
uye de forma considerable su participacién, teniendo ahora
tinicamente un peso del 18% sobre el total. Cabe resaltar
que esta cobertura fue la dnica que presenté disminucién
de area entre los dos afios (figura 10).

El comportamiento en la microcuenca Suratad Alto pre-
senta un incremento del 21% y 34% para las coberturas de

matorral y vegetacién rasante, respectivamente, mientras
que la cobertura de rastrojo presenta una disminucién del
60%. En la microcuenca Suratd Bajo, se tiene un marcado
aumento de la cobertura matorral, creciendo a una tasa del
156%, mientras que rastrojo desciende en un 6% y en un
35% lo hace la vegetacién rasante. Para la microcuenca de
Tona, se tiene un aumento del 33% y 22% en la cobertura
matorral y vegetacidn rasante, respectivamente, mientras
que en la cobertura rastrojo se presenta una disminucién
del 43%.

Disribudon del drea por
cobertura afo 2001

Cober

Vegetacidn
Rasante
I9%

|

Didribudon del drea por e
cobertura afo 2009 -

Vemeladdn
Rasante

Figura 10. Cambio de drea por cobertura en dos afios.

Fuente: Elaboracién propia.

De estas cifras, cabe resaltar que la cobertura ras-
trojo presenté disminucién para todas las microcuencas,
presentdndose de forma marcada en Suratd Alto y Tona,
mientras que la cobertura matorral presenté para todas las
microcuencas un aumento de drea, siendo Suratd Bajo la
microcuenca con mayor cambio. Vegetacién rasante pre-
senta disminucién en la microcuenca Suratd Bajo y aumento
en las microcuencas Suratd Alto y Tona, teniendo cada uno
de ellos una participacién porcentual similar.
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5.2.  Prueba de predicciones correctas

Se usé esta prueba para cuantificar el nimero de predic-
ciones correctas (figura 11) que es capaz de efectuar el
modelo, cuyo resultado fue un ponderado de 79,1%.

predict caudallogic

(option pr assumed; Pr(dummy))

. gen caudal pre = 1 if caudallogit > 0.5

(12 missing values generated)

. recode CE'JdEl_FIE =0
rca:da;_p:e: 12 changes made)

. tabk dummy caudal pre

caudal pre

|
dummy | 0 1 ] Total
___________ R e P RN S
0| 10 2 13
1] 2 8 | 11
___________ . | R ——
Total | 12 12 | 24

Figura 11. Efectos marginales.

Fuente: Elaboracién propia.

6. Conclusiones

Obteniendo el modelo de probabilidad basado en el cam-
bio de coberturas matorral, rastrojo y vegetacién rasante
en el drea de estudio para el periodo de tiempo compren-
dido entre los afios 2001 y 2011, usando imagenes satelitales
LANDSAT, se demuestra que las coberturas significativas
son matorral y vegetacién rasante. Esto se puede explicar
al analizar el cambio en el verdor de la zona de estudio,
reflejado espectralmente en la banda 2 como se sugiere en
(BACH at al 2003),

Con el Tasseled Cap se establecié que el matorral tenia
su correspondencia espectral en mayor medida en la banda
1, el rastrojo en la banda 2 y la vegetacién rasante en la
banda 3, lo que significa suelo desnudo, vigorosidad en
la vegetacién y humedad, respectivamente (FERREYRA
1993) y (FAUSTINO Y JIMENEZ, 2000).

Al obtener el modelo, la cobertura de rastrojo no ar-
rojé una respuesta significativa, porque presenta una dis-
minucién en el periodo estudiado. Se puede atribuir este
cambio en parte al proceso de explotacién minera que ha
habido en la zona.

El presente proyecto expuso cémo el cambio de cober-
turas se puede expresar de manera matematica por medio de
un modelo que indique las variables a tener en cuenta para
tomar medidas que ayuden a cuantificar y pronosticar las
consecuencias si se contintan con las dindmicas actuales;
es, asi, un instrumento ventajoso que limita las actividades

humanas para la conservacién y preservacién del espacio
ambiental y geografico (MORAN, 2011)

Haciendo el anélisis del procesamiento digital de cada
imagen con su respectiva clasificacién de cobertura, se con-
cluyé que habia un cambio en el periodo: en la microcuenca
Suratd Alto se presenté un incremento del 21% y 34% para
las coberturas de matorral y vegetacidn rasante respectiva-
mente, mientras que la cobertura de rastrojo presenté una
disminucién del 60%. En la microcuenca Suratd Bajo, se
tiene un marcado aumento de la cobertura matorral, cre-
ciendo a una tasa del 156%, mientras que rastrojo desciende
6% y 35% lo hace la vegetacidn rasante.

Para la microcuenca de Tona, se tiene un aumento del
33% y 22% en la cobertura matorral y vegetacién rasante,
respectivamente, mientras que en la cobertura rastrojo se
presenta una disminucién del 43%. De estas cifras cabe re-
saltar que la cobertura rastrojo presenté disminucién para
todas las microcuencas, de forma marcada en Suratd Alto
y Tona, mientras que la cobertura matorral mostré para to-
das las microcuencas un aumento de area, siendo Surata
Bajo la microcuenca con mayor cambio. Vegetacién ras-
ante presenta disminucién en la microcuenca Suratd Bajo y
aumento en las microcuencas Suratd Alto y Tona, teniendo
cada uno de ellos una participacién porcentual similar.

Por otro lado, tenemos la exactitud de la clasificacién
junto con la evaluacién del porcentaje de predicciones cor-
rectas: para las clasificaciones, el rango estuvo entre el 71%
y 79%; para el modelo de probabilidad, correspondié a un
79,1%. Por lo tanto, podemos concluir que la exactitud
sera buena.

Finalmente se recomienda usar este tipo de estudios para
diagnosticar y evaluar el riesgo cuantitativo y cualitativo de
las practicas humanas que someten a un cambio brusco en
el espacio geogréfico y ambiental.
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