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RESUMEN

La Teledeteccion o la Telepercepcion es el proceso mediante la
cual se obtiene una imagen desde el espacio, para luego codificarla,
tratarla e interpretarla en el contexto de una determinada aplicacion. El
objetivo de nuestra investigacion es el de identificar las cubiertas te-
rrestres en los diferentes productos fotogréficos y digitales, y el de es-
pecificar los procesamientos digitales mas adecuados para separar
espectralmente cada una de las unidades delimitadas en el terreno.

El area de estudio corresponde a una regién de Tolima y de
Cundinamarca, Colombia. En relacion al clima, uno es frio seco de la
Sabana de Bogotay el otro es célido seco de Girardot. La geologia de la
zona corresponde a rocas volcanicas, igneas y metamorficas en la
Cordillera Central, y de rocas sedimentarias en la Cordillera Oriental.
Los suelos son superficiales en las montafias, pero en las zonas bajas
son profundos, y son utilizados en agricultura y/o ganaderia.

El programa que nos permitio realizar este trabajo fue ILLWIS, y a
partir de los diferentes procesamientos digitales utilizados fue el méto-
do de la Méaxima Verosimilitud que permitié delimitar la clasificacién en
15 clases para la imagen de Tolima-lbagué y en 11 clases para la ima-
gen Tolima-Chicoral.




Palabras claves: Teledeteccion, Clasificacion supervisada, Método de Maxima
Verosimilitud, Uso de la tierra, Tolima, Cundinamarca, Colombia.

APLICATIONS OF REMOTE SENSING IN THE AREA OF
TOLIMA-CUNDINAMARCA (COLOMBIA)

ABSTRACT

The Remote sensing is the process by means of which an image
from the space is gotten, codified and interpreted in the context of a
specifie application. The objective of our research is to identify the
terrestrial covers in the different photographic and digital products, and
to specify the digital processes more adequate to spectrally separate
each one of the units defined in the land.

The area of study belongs to a region of Tolima and Cundinamarca,
Colombia. Concerning the climate, one is dry and cold in the Savanna
of Bogoté and the other is dry and warm in Girardot. The geology of the
zone presents volcanic, igneous and metamorphic rocks in the Central
Mountain Range, and sedimentary rocks in the Oriental Mountain Range.
The ground is superficial in the mountains, but deep in the low zones,
and it is used in agriculture and/ or cattle raising.

Starting from several digital processes it was the Maximum
Likelihood Method that allowed to define the classification in 15 classes
forthe image ofTolima-lbagué, and 11 classes forthe Tolima-Chicoral
image.

Key-Words: Remote Sensing, Supervised Classification, Maximum Likelihood
method, Land Use, Tolima, Cundinamarca, Colombia.

INTRODUCCION

nes enviadas por distintas plataformas aéreas y espacia
les (satélites geoestacionarios o heliosincronos) que nos
informan de las condiciones meteoroldgicas, polucion atmosférica, se-
guia, seguimientos de icebergs, desastres naturales (ejemplo: conse-

Todos los dias, a través de los noticiarios, nos llegan image-
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cuencias del Fenomeno El Nifio en Sudamérica y Australia, terremoto
en el Estado Sucre-Venezuela, inundaciones en Alemania, Polonia, Ja-
pén, Corea ), corrientes marinas y polucién marina, incendios foresta-
les, deforestacion, prospeccion, impactos ambientales desertizacion,
aspectos morfologicos del paisaje urbano, planificacion de la produc-
cién agricola, plagas y enfermedades en las plantas, exploraciéon de
Marte, etc.

Las imagenes espaciales son documentos que representan la
realidad geografica. El desarrollo de los diferentes programas espacia-
les, tales como ERTS-LANDSAT, SKYLAB, SEASAT, HCMM, SPOT,
MOS-1, IRS-1, SOYUZy SALUT, ERS-1, RADARSAT, etc., han permitido
el mejor conocimiento de nuestro planeta, en especial de los recursos
naturales.

Para E. Chuvieco (1990) la Teledeteccion o Telepercepcion
(Remote sensing en inglés, Télédétection en francés) es la técnica que
permite adquiririmagenes de la superficie terrestre a partir de sensores
instalados en plataformas espaciales, y se supone que entre el sensor
y la tierra existe una interaccion energética, sea por reflexion de la ener-
gia solar o sea por un haz de energia artificial. La energia procedente de
las cubiertas terrestres es recibida por el sensor, donde se graba, se
codifica o se transmite al sistema de recepcién, siendo la sefial alma-
cenada, para posteriormente ser interpretada de acuerdo a la finalidad
perseguida por el usuario (p. 27).

Nuestros objetivos son los siguientes:

- Identificar los procesamientos digitales mas adecuados para la ubi-
cacion y delimitacion de las vias de comunicacion, los canales de
riego, la estructura urbana, el uso de la tierra, la vegetacion natural,
las unidades geomorfoldgicas y geologicas.

- Analizar las variaciones temporales de la zona afectada por la cola-
da de lodo en Armero.

- Evaluar el dinamismo de la zona.




MATERIALES Y METODOS
Para la elaboracién de este trabajo se siguieron las siguientes
etapas:

1.- Revision: Bibliogréfica, Cartogréfica, de Productos fotograficos y
Productos digitalizados.

Se utilizaron los siguientes materiales:

a) Mapas politicos

. Departamento de Tolima. 1 :400.000 Afio 1986. Instituto Geografico
Agustin Codazzi.

. Departamento de Cundinamarca. 1 :250.000 Afio 1989. Instituto Geo
grafico Agustin Codazzi.

. Tolima Plancha 264.1:100.000.Afio 1956. Instituto Geografico Agustin
Codazzi.

. Tolima-Cundinamarca Plancha 245.1 :100.000. Afio 1958. Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

b) Mapas Geologicos

. Mapa Geoldgico del Departamento de Tolima. 1 :250.000. Afio 1974.
Ministerio de Minas y Energia.

. Plancha Geoldgica L9 Girardot. 1:100.000. Ministerio de Minas y Pe-
tréleo.

. Mapa Geolégico de Colombia. 1 :500.000. Afio 1988. Ministerio de Mi-
nasy Energia.

¢) Mapa Ecoldgico

. Carta Ecoldgica. Plancha 12. 1 :500.000. Afio 1977. Instituto Geogréfi-
co Agustin Codazzi.

d) Mapa Capacidad de Uso

. Clases por Capacidad de Uso de las Tierras. 1 :500.000.

Plancha W 12.

e) Imagenes

.Imagen LANDSAT -MSS (1-2-3), productos fotograficos.

.Imagen LANDSAT -MSS (4-5-7), productos fotogréaficos. .Imagen
LANDSAT - Thematic Mapper (1-2-3-4-5-6-7), productos fotografi-
cos y digitalizados.

. Imagen SPOT, productos digitalizados.

Geoensefianza 2 - 1997 (2) 111




f) Fotografias aéreas pancroméaticas

. Mision: C-1959-IGAC N° 000119 a 000432/000150 a 000154.

. 2052-IGAC N° 000112 - 000113.

. Misién: C-2252 N° 000086 a 000091/000110 - 000111 - 000115. . Mi-
sién: C-2339 W 000065 a 000077

2.- Tratamiento
Se trabajé con imagenes digitalizadas denominadas TMTOL y
TMABB en diferentes Bandas, y se aplicaron los siguientes procedi-
mientos:

2.a) Tratamiento de base

El objetivo de esta fase es conocer las respuestas espectrales.
Con este fin, se realizaron los histogramas de frecuencia para
cada una de las Bandas espectrales, donde se recoge el nime
ro de Pixels (Picture element) definidos por un valor entero o
Nivel Digital (Digital Number). Estos valores oscilan entre O y
255.

2.b) Composicion a color

Se realiza una composicién a color para cada una de las venta-
nas correspondientes a la zona de trabajo. Se combina dos
Bandas del rango del visible con una del infrarrojo, o una del
visible con una del infrarrojo cercano y una del infrarrojo medio,
lo que facilita la delimitacién visual de algunas cubiertas. Las
combinaciones arealizar son: Banda2/Banda3/Banda4, Bandal/
Banda2/Bandab, Banda2/Banda3/Bandab, Bandal/Banda4/Ban-
dab, Banda2/Banda4/Bandab, Banda2/Banda3/Banda 7.

2.c) Filtros digitales

Son tratamientos donde se aplica una matriz que “recorre” toda
la imagen y que realzan (filtros pasa alto o high pass filtering) o
suavizan (filtros pasa bajo o low pass filtering) los contrastes
espaciales de la imagen. Los filtros pasa bajo permiten aumen-
tar la homogeneidad en imagenes donde existe una heteroge-
neidad ligada a la misma distribucién de los objetos espaciales
(por ejemplo los cultivos).




2.d) Indice de Vegetacion
El indice de vegetacion es un cociente, es decir, la division entre
dos Bandas donde se utiliza el canal rojo (reflectividad baja) y el
canal infrarrojo cercano (reflectividad elevada). Se ultilizo el si-
guiente indice:

IV= ((B4-B2)) | (B4+B2» x 127 + 128

2.e) Componente principal
Al realizar una nueva componente principal se hace mas facil
interpretar los datos originales, ya que la idea es eliminar los
datos correlacionados y asi disminuir el nimero de Bandas a
analizar sin perder una parte significativa de la informacion ge-
neral.

2.f) Clasificacion

Como se tiene informacion a “priori” de la zona de estudio (pro-
ductos fotogréficos y productos digitales, mapas...) se puede
hacer una clasificacién supervisada, es decir, obtener una ima-
gen clasificada en n clases donde en forma automatica se cal-
cula la superficie, y para lograrlo se utilizan los algoritmos del
PARALELEPIPEDO Yy el de MAXIMAVEROSIMILITUD, después
de haber seleccionado las zonas de entrenamiento (Training
fields) y de haber aplicado las estadisticas (diagramas de
separabilidad de clases, signaturas espectrales...). El método
de PARALELEPIPEDO esta basado en una simple légica
Booleana de “y/o”. Permite indicar los umbrales de dispersion
asociados a cada clase. Cuando un pixel desconocido no satis-
face ningun criterio I6gico booleano es asignado a una categoria
sin clasificar. El método de MAXIMA VEROSIMILITUD toma como
regla de decisién que cada pixel debe ser asignado a la clase a
la cual tiene mayor probabilidad de pertenencia.

3.- Control de Campo-Validacién
En el campo se comprobé la ubicacion realizada a priori de la zona
de estudio en los productos disponibles, para luego identificar las
caracteristicas mas importantes. Se pudo observar cambio en el
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uso de la tierra, ya que se disponia de productos de diferentes fe-
chas. Ademas, se comprobd la validez o no de los procesamientos
realizados antes de la salida de campo, para luego hacer las correc-
ciones necesarias.

4.- Etapa de Gabinete

Esta etapa comprende las correcciones de los procesamientos rea-
lizados antes y después de la salida de campo, los cuales permiten
elaborar leyendas mas completas que retnan informacion referente
al uso de la tierra, al substrato geoldgico, al grado de intervencion
antrépica.

LOCALIZACION

El &rea de estudio se encuentra localizada en la region andina
colombiana, entre el piedemonte de la Cordillera Central y la Sabana de
Bogota de la Cordillera Oriental, lo que origina la presencia de diferen-
cias regiones fisiograficas asi como la diversidad de pisos térmicos
gue inciden en la variedad de especies vegetales. El area de estudio
pertenece a las cuencas de los rios Bogota, Coello, Combeima,
Lagunillas y, estos, a su vez, son tributarios del Rio Magdalena, princi-
pal via fluvial colombiana. El area pertenece a los Departamentos de
Cundinamarca y Tolima - Colombia, y la superficie que ocupa es de
5.330 km2 aproximadamente.

El area de estudio se extiende de norte a sur, de los 04° 58' 06"
(Armero) hasta los 04° 08' 25" (Espinal ) de latitud norte, y de este a
oeste, de los 74° 14' 51" (Embalse del Mufia) hasta los 75° 45' 08"
(Ibagué) de longitud oeste.

CARACTERISTICAS FISICO—NATURALES

La geologia de la Cordillera Central est4 formada por rocas vol-
canicas, igneas y metamorficas, y de rocas sedimentarias en la Cordi-
llera Oriental. La Sabana de Bogot4, con una altitud de 2.600 m.s.n.m,
es una planicie de origen lacustre. Fusagasuga es un abanico-terraza
gue se formé por el desprendimiento de grandes masas de materiales
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de la Cordillera Oriental, los cuales fueron transportados como una gran
colada de lodo. Los abanicos de Ibagué y el Espinal se formaron por
materiales provenientes de la Cordillera Central. En el abanico de Armero
los depésitos que predominan son de origen volcéanico. El valle del Mag-
dalena esta constituido por tierras planas a onduladas, con presencia
de abanicos y terrazas de diferentes edades.

El area de estudio presenta diferentes grados de erosion, desde
muy ligera hasta muy severa. Los procesos que predominan son la
escorrentia laminar, los surcos, las carcavas y los movimientos de
masa. En las Cordilleras, los suelos son superficiales, donde abundan
los afloramientos rocosos. En las partes bajas, los suelos son de ori-
gen aluvial y su uso, generalmente, esta destinado hacia la agricultura.

El clima se encuentra bien diferenciado con un clima frio seco de
la Sabana de Bogoté4, con temperaturas que oscilan entre los 8°y 20°
C, y un clima célido seco de Girardot, con temperaturas entre el orden
de los 20 y 30°C (estas fluctuaciones corresponden a la temperatura
usual en las primeras horas de la mafiana y al mediodia). Las variacio-
nes de la temperatura inciden en la diferenciacion de la cobertura vege-
tal entre la Sabana de Bogota, la vertiente de la Cordillera Oriental, el
Valle de Magdalena y el Piedemonte de la Cordillera Central (en las
partes bajas predomina la vegetacion seca tropical, y hacia las cor-
dilleras predominan los bosques humedos y los bosques muy hime-
dos). En relacion a las precipitaciones, los valores oscilan entre los
1000 y los 2000 mm anuales. En aquellos sectores donde la precipita-
cién es baja se hace necesario el riego, si se quiera hacer un uso inten-
sivo del suelo (excepto en la vertiente de la Cordillera Oriental).

DESCRIPCION FISICO-NATURAL DE LOS PUNTOS DE
CONTROL

A partir de la interpretacion de los productos fotograficos y de los

productos digitales (Figura No. 1), se realiza para cada punto de control
un breve analisis de sus caracteristicas fisico-naturales:
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Tabla | Puntos de Control en el Departamento de Cundinamarca

PUNTO DE CONTROL Embabe de Muiia

ELEMENTOS

Relieve Plano (3%) Nula

Erosion o muy ligera

Suelos Profundos a muy
profundos

Pedregosidad

Drenaje Bueno

Retencion de humedad Alta a media
Permeabilidad Moderada a lenta
Uso de la Tierra Apto para cultivos

anuales, permanentes y

semipermanetes
Vegetacion
arbustos.

Fuente: Datos obtenidos por el Autor

Pastizales, gramineas

Alto de San Miguel Altos de las Canem

Escarpado (>50%)
Ligera a severa Muy
superficiales

Nula a Excesiva

Pobre a excesivo
Excesiva a muy baja
Muy lenta a muy rapida

Forestal y potreros Conservacion

Autoctona.
acentuado

Epifitismo

Glrardot

Escarpado Ondulado (25%)
Ligera a moderada
Muy superficiales e Superficiales a profundos
improductivos
Excesiva Hasta un 25% Excesivo

a pobre Baja a muy alta
Lenta a muy rapida
Limitado, con practicas
de conservacion

Pastizales, grupos de
Palma de vino
arboles

Tabla Il Puntos de control en el Departamento de Tolima

PUNTO DE CONTROL Espinal
ELEMENTOS
Relieve Ondulado
«25%)
Erosion Ligera a
Moderada
Suelos Superficiales
a profundos
Pedregosldad Inferior al
25%
Drenaje Excesivo a
pobre
Retencion de Humedad aBlga amuy
Permeabilidad Lenta a muy
rapida
Uso de la Tierra Conservacion
Vegetacion Pastizales,
grupos de

Palma de vino

y arboles

Fuente: Datos obtenidos por el autor

Via Chlcoral = Coello

Escarpado
(>50"10)
Ligera a severa

Muy superficiales

Nula a excesiva

Pobre a excesivo

Excesiva a muy baja

Muy lenta a muy
rapida

Forestal y potreros
Pastizales, grupos de
Palma de vino y

arboles

Distrito de Riego Uanura Aluvlal

de Coello del Rlo Coello
Ligero a ondulado Ligeramente
plano
«12%) a casi plano
Ligera Moderada
Profundos

Muy superficiales a muy
profundos

Baja Bueno a Moderado Excesivamente

drenado

a pobremente drenado

Lenta a moderada

Cultivos anuales Limitado para la
y permanentes conservacion
Seca tropical Bosque seco tropical

y




Tabla 11l Puntos de control en el Departamento de Tolima

PUNTO DE CONTROL
ELEMENTOS
Relieve

Erosion

Suelos

Pedregosidad

Drenaje

Retencion de Humedad

Pemleabilidad

Uso de la Tierra

Vegetacion

Gualanday Payande Alto de la Martlnica
Escarpado Moderadamente ~ Muy escupado
(>500/0) inclinado a (>500/0)
ondulado
Ligera a severa  Ligera Moderada
. Superficiales a
Muy superficial Moderadamente profundos

profundos a
profundos

Nula a excesiva Baja a moderada  Nula a excesiva

Pobre a excesivo Bueno a moderado Excesivo a pobre

Excesiva a muy

Répida Excesiva a baja

ﬁ]]l;] lenta Lenta a rapida

rapida

Forestal y potreros Cultivos anualesForestal y potreros
y permanentes

Pastizales.

Seca tropical Bosque humedo

grupo de palma premontano

Fuente: Datos obtenidos por el autor

RESULTADOS y DISCUSION

Arnlero

Escarpado (> 500/0)

Ligera a severa

Muy superficiales

Nula a excesiva

Pobre a excesivo

Excesiva a muy baja

Muy lenta a muy rapida

Forestal y potreros

Autdctona

En relacion a los filtros se trabajé con los pasa alto, porque los
mismos permiten resaltar las caracteristicas geométricas, especial-
mente las estructuras geoldgicas, las vias de comunicacion, la red
hidrogréfica, los canales de riego, los parcelamientos... y de esta forma
se mejoro la definicion de contornos y de los lineamientos (Figura N° 2).

Las combinaciones de la composicion en color seleccionadas,
de acuerdo a nuestros objetivos, fueron las Banda2/Banda3/Banda5 y
las Banda2/Banda4/Banda5 (Figura N° 3). Dichas combinaciones per-
mitieron visual izar, simultdaneamente, distintas regiones del espectro
asi como la identificacion de algunas cubiertas.
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El indice de vegetacion permitié obtener informacién sobre los
distintos tipos de cobertura vegetal en la zona, donde la cobertura méas
densa y exuberante se representa con valores altos, mientras que la
zona que no presenta cobertura vegetal presenta valores bajos.

El componente principal permitioé reducir un grupo amplio de va-
riables en otro mas pequefio, manteniendo una gran parte significativa
de la informacion original. Como resultado, obtenemaos diferentes com-
ponentes con un porcentaje de la informacién de todas las bandas, asi
el primer componente nos dio casi el 80% de la informacién de todas
las bandas, mientras que los deméas componentes nos dieron las infor-
maciones restantes (Figura N° 4).

Donde se obtuvo la mejor ubicacion del embalse de Mufia fue en:

- Banda 7 del MSS de la Primera Generacion.
- Banda 3 del MSS de la Segunda Generacion.
- Banda 5 del Thematic Mapper.

Actualmente, el embalse se encuentra cubierto entre un 90 y 95%
de su superficie por la planta acuatica denominada buchédn de agua. Si
se comparan las imagenes de 1977 y de 1985, se observa que al trans-
currir el tiempo se ha reducido el volumen de agua del embalse, afectan-
do considerablemente su uso (recreacion, deportes acuaticos, pesca...)

Para discriminar mejor los aspectos geoldgicos y geomorfologicos
en el Alto de San Miguel, la banda utilizada fue la 7 del Thematic Mapper,
y para los aspectos de vegetacion y uso de la tierra fue la banda 4 del
Thematic Mapper. En la salida de campo se comprobd la interpretacion
realizada en gabinete en la delimitacion de las &reas taladas, la presen-
cia de anticlinales y sinclinales orientados hacia la llanura del Magdale-
na, los lineamientos, y, por la litologia presente, el tipo de estratificacion
de las rocas, las condiciones meteorolégicas y la pendiente, la presen-
cia de movimientos de masa.

El abanico-terraza de Fusagasuga se localizé en las imagenes,
siendo de tipo aluvial y de corte heterométrico; al contrario, en la terraza




de Melgar se observo una seleccion de materiales. Las colinas presen-
tan una estratificacion con un rumbo Noreste, y de un espesor conside-
rable. La Banda 7 ofrece mayor facilidad para determinar formas
geomorfologicas, (terrazas, lechos, abanicos...). y aspectos geoldgicos
(fallas, lineamientos, estratificacion...) del Alto de las Canecas.

Se observa, en las imagenes, que el abanico del Espinal (mas
reciente) presenta diversos cultivos y pastos mejorados que en el aba-
nico de Ibagué (mas antiguo), esto posiblemente se deba a la presen-
cia de humedad. En relacion a las colinas, la cobertura vegetal es de
bosque de porte bajo y de pastizales. La banda 4 del Thematic Mapper
permite discriminar bosques, cultivos (himedos y en secanos) y pas-
tos.

Las vias de comunicacién en el Espinal fue posible ubicarlas en
las imagenes del Thematic Mapper, pues la imagen del MSS, debido a
su resolucion espacial, fue dificil discriminarlas.

Los productos digitales permitieron identificar, en la seccién in-
ferior de las colinas en la Via Chicoral-Coello, una vegetacién seca tro-
pical, y en la seccidon superior, pastizales ralos. En las imagenes se
pudo localizar, a lo largo del Rio Coello, un bosque de galeria, asi como
la presencia de cultivos. El abanico del Espinal presenta una diversidad
de cultivos tales como mango, arroz, sorgo, algodoén...La informacién
fue controlada en el campo.

Para reconocer nitidamente la estratificacion y la orientacion de
los buzamientos en el Distrito de Riego de Coello, el procesamiento
gue nos dio mayor informacion fue el filtro paso-alto. El procesamiento
digital donde se destaca mejor las obras de infraestructura, tales como
vias de comunicacion, canales de riego, etc., es el andlisis de los com-
ponentes principales.

La banda que permite determinar el lecho del rio Coello es la ban-
da 5 del Thematic Mapper. El procesamiento digital para determinar los
distintos niveles de terraza es el filtraje, asi como la composicion a
color, cuya combinacion 6ptima es Banda2/Banda3/Banda?.
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Los productos digitales nos permitieron discriminar suelos hua-
medos, cultivos, pastos naturales, suelos desnudos y bosques en la
zona de Payande. En los productos fotograficos se pueden detectar:
suelos humedos, cultivos, zonas erosionadas, vegetacion natural, asi
como afloramientos rocosos. La bruma atmosférica influy6 en las res-
puestas espectrales de los productos utilizados.

En las imagenes SPOT que representan Armero, de fecha 09/
08/86 muestran un sector considerablemente afectado por la colada de
lodo, la cual es representada por diferentes tonalidades de azul. Se
observan afloramientos rocosos con tonalidades de azul oscuro, y esto
ha sido como consecuencia de la colada de lodo con alto contenido de
azufre que elimind la cobertura vegetal. Si se compara laimagen SPOT
con las imagenes LANDSAT Thematic Mapper de fecha del 22/03/88,
las tonalidades de azules se presentan mas claras debido a la invasion
progresiva de la vegetacion. La clasificacién supervisada de la zona de
Armero para el 22/03/88 nos muestra la magnitud de la colada de barro
en color amarillo (Figura W 5). En 1990, el area presentaba mayor co-
bertura vegetal que la que se registra en las imagenes, por lo tanto, se
puede inferir que en la época de lluvias el cubrimiento serd mayor en
suelos que no presentan grandes cantidades de azufre.

CLASIFICACION

Para clasificar la vegetacién se debe tener presente sus ca-
racteristicas morfologicas, la situacion geogréfica de la planta asi como
las caracteristicas del suelo donde se ubica la planta. La elevada
reflectividad de la vegetacion en el infrarrojo cercano se debe
presumiblemente a la estructura celular interna de la hoja. El comporta-
miento espectral de los suelos es diferente al de la vegetacion, porque
interviene la composicion quimica de los suelos, la textura, la estructu-
ra, el contenido de materia organica y el contenido de humedad. La
respuesta espectral del agua es mucho mas uniforme que el de la ve-
getacidon, pues muestra una signatura casi uniforme. La mayor
reflectividad se produce en azul, disminuyendo en el infrarrojo cercano.
La reflectividad del agua depende del contenido de particulas en sus
pension, de la rugosidad de la superficie y de la profundidad. La res-




puesta espectral de las nubes es alta en las bandas visibles, reducién-
dose hacia el infrarrojo cercano.

Para la realizacion del proceso de clasificacion se utilizaron dos
métodos diferentes: el PARALELEPIPEDO y el de MAXIMA VEROSIMI-
LITUD, donde el primer método presenta mayor confusién al momento
de discriminar las clases, por lo que se decidié seleccionar como clasi-
ficaciones finales las obtenidas por el Método de Maxima Verosimilitud,
pues este método toma en cuenta, ademas de los centros de clase, las
matrices de covarianza.

Para la descripcion de las clases obtenidas en cada clasifica-
cién, es decir, la clasificacion Ibagué y la clasificacién Tolima, se toma-
ron en cuenta las firmas espectrales, donde se obtuvieron las medias.
Ademas, para la clasificacién Tolima se utiliz6 el histograma
bidimensional TMTOL 4y TMTOL 7, mientras que para la Clasificacion
Ibagué se utilizo el TMABB 4y el TMABB 5.

La imagen de Tolima-Ibagué se clasifico en 18 clases, y la ima-
gen de Tolima-Chicoral en 11 clases. Estas clasificaciones se realiza-
ron tomando en cuenta las curvas de reflectancia y los histogramas
bidimensionales para la seleccion adecuada de los centros de clases.
Una vez hecho el chequeo de campo se evalud y se mejor6 las clasifi-
caciones y, como resultado, nos dieron 15 clases para la imagen de
Tolima -Ibagué, y se conservaron las 11 clases para laimagen de Tolima-
Chicoral (Figura W 6).

La descripcion de cada clasificacion se hace a continuacion: Cla-

sificacion Ibagué

Nube : presenta respuestas altas en las tres bandas .4, 5y 7.

.Sombras yagua: presenta respuestas bajas en lastres ban das

(4,5Y7).

Tierras misceldneas: presenta una respuesta mas baja en la

banda 4 que en la 5, debido a la influencia de un suelo muy claro,

y es baja en labanda 7.

Suelos desnudos: (sd1, sd2, sd3, sp) presenta una res puesta

mas alta en la banda 5 que enlabanda 4y 7.
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Suelo humedo: el contrario tiene respuesta mayor en la banda 4
gue en la banda 5y la mas baja en la banda 7.

Suelo preparado: es mas humedo que en los suelos desnudos
(respuestas mas bajas en banda 4y 7).

Vegetacion : La vegetacion mas activa son los cultivos, pastos
naturales y matorral, los cuales presentan una respuesta alta en
la banda 4 que disminuye paulatinamente en labanda 5y 7.
Vegetacidn baja seca: tiene una respuesta que sube de la banda
4 a la banda 5, para descender bruscamente en la banda?.
Vegetacion alta: presenta una respuesta baja en la banda 4, esto
se debe al tipo de suelos 0 a que la vegetacion se encuentra de-
masiado seca, mientras que en la banda 5 sube su respuesta.

Clasificacion Tolima (Tabla IV y VI Figura N° 7 y W 8) Nubes :
presentan respuestas muy altas en las tres bandas, siendo la
mas alta ,en la banda 5.

Suel01 : tiene una respuesta baja en las tres bandas, posible
mente debido a su color oscuro que hace que su respuesta sea
parecida a la sombra, o debido al contenido de humedad (res-
puesta similar al suelo humedo de la clasificacion de Ibagué).
Suelo preparado: tiene una respuesta muy parecida al definido
en la clasificacion de Ibagué (bajas en bandas 4y 7). .Erosion :
presenta altas respuestas en las tres bandas, don de su mayor
respuesta es en la banda 5.

Vegetacion : la vegetacion més activa es el bosque y el pasto.
Tiene una respuesta menor en banda 4 que en la banda 5. .Ve-
getacion baja humeda y pastizal: tiene una respuesta mas alta
en la banda 5 que en la banda 4 debido al tipo de suelo y al
contenido de humedad.




CONCLUSIONES

Através de los procesamientos digitales utilizados se pudo mejo-
rar las imagenes, permitiendo la clasificacion a través del método de
Maxima Verosimilitud de dos regiones Tolima-Chicoral e Tolimalbagué
en once y quince clases respectivamente. En este trabajo, el método
del Paralelepipedo presentdé mayor confusién al momento de discrimi-
nar las clases, pues este método asigna a una categoria sin clasificar a
un pixel desconocido cuando éste no satisface ningun criterio légico
booleano.
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Figura N° 1 Imagen LANDSAT-TM Banda 2 Tolima-Chicoral (febrero 85)
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Figura N° 2 Filtro pasa alto -Imagen Tolima-Chicoral.
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Figura N° 3 Composicion a color Banda2-Banda4-Banda5 Tolima-Chicoral.
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Figura N° 4 Componente principal Tolima-Chicoral.
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Figura N° 5 Clasificacion supervisada - Zona de Armero (20-3-88)

Figura N° 6 Clasificacion supervisada Tolima-Chicoral.




Tabla IV Firmas espectrales - Tipos de Cobertura - TOLIMA

Banda 4 Banda5 Banda7
Nube 177 245,1 145
Suelol 55.8 46,9 19
Erosion 87,8 185 93,9
Suelop 70,2 123,8 80,3
Somnube 52,8 31,8 12,3

Fuente: Calculos propios

Figura N 7: FIRMAS ESPECTRALES- Suelo
y Nube - TOLIMA

—&— Nube
—ig— Suelo1

Banda 4 Banda 5 Banda 7 ~- Erosion

Bandas LANDSAT - TM
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TablaV

Bosque
Pasto
Veg-Baja
Pastizal
Matorral
vegbajah

Firmas Espectrales - Tipo de Cobertura - TOLIMA

BANDA 4 BANDA 5

77,9 73,6

90,8 90,5

67 137,1
86,5 1415
70,8 125,2
50,6 73,6

Fuente: Calculos propios

Figura N° 8 FIRMAS ESPECTRALES - Vegetacion - TOLIMA

BANDA 7

25,6
35,5
78,3
58,4
56,6
39,5
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