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Resumen

A l g u n o s a u t o r e s h a n e n c o n t r a d o p r o b l e m a s d e d i s c r i m i n a c i ón e n t r e

l a s c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o p r e s e n t e s e n s a b a n a s t r o p ic a l e s , a l u t i -

l i z a r i m á g e n e s L a n d s a t . E s t e t r a b a j o d e i n v e s t i g a c i ó n i n d ag a a c e r c a d e

l a c o m b i n a c i ó n d e b a n d a s m á s a p r o p i a d a , e n t r e s e i s d i s t i n t as , p a r a d i f e -

r e n c i a r d i c h a s c l a s e s e n u n s e c t o r d e s a b a n a s c o l o m b i a n a s , ut i l i z a n d o

u n a i m a g e n L a n d s a t E T M + . L a s c o m b i n a c i o n e s i n c l u y e n l a s b a nd a s

e s p e c t r a l e s n o t é r m i c a s ( c o m b i n a c i ó n d e r e f e r e n c i a ) , a l a qu e s e c u e n c i a l

e i n d i v i d u a l m e n t e s e l e a d i c i o n a b a u n a i m a g e n d e e n t r o p í a o bt e n i d a d e

l a b a n d a 4 , e l p r i m e r c o m p o n e n t e p r i n c i p a l d e t o d a s l a s b a n d as , l o s c o m -

p o n e n t e s v e r d o r y b r i l l o d e l a t r a n s f o r m a c i ó n T a s s e l e d C a p ye l í n d i c e

d e v e g e t a c i ó n N D V I . I n i c i a l m e n t e s e u t i l i z ó a n á l i s i s d i s c ri m i n a n t e p o r

p a s o s p a r a c l a s i f i c a r l o s n i v e l e s d i g i t a l e s d e 3 5 2 p u n t o s d is t r i b u i d o s d e

f o r m a a l e a t o r i a e n l a i m a g e n , c o n s i d e r a n d o l a s c l a s e s d e c o be r t u r a y u s o

d e l a t i e r r a p r e s e n t e s . P o s t e r i o r m e n t e s e r e a l i z a r o n c l a s if i c a c i o n e s s u -

p e r v i s a d a s , m e d i a n t e e l a l g o r i t m o d e m á x i m a p r o b a b i l i d a d ,u t i l i z a n d o

l a s m i s m a s c o m b i n a c i o n e s d e l a n á l i s i s d i s c r i m i n a n t e . L o s re s u l t a d o s o b -

t e n i d o s , t a n t o e n e l a n á l i s i s d i s c r i m i n a n t e c o m o e n l a s c l a si f i c a c i o n e s

s u p e r v i s a d a s , d a n c u e n t a q u e l a m a y o r f i a b i l i d a d r e s p e c t o al a c o m b i n a -

c i ó n d e r e f e r e n c i a s e l o g r a a d i c i o n a n d o l a i m a g e n d e e n t r o p ía a l a s b a n -

d a s e s p e c t r a l e s . P o r t a n t o , e l a n á l i s i s d i s c r i m i n a n t e p e r mi t e s e l e c c i o n a r ,

E n t o r n o G e o g r á f i c o 0 . 5 ( 2 0 0 7 ) ; p . 7 7 - 1 0 2
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e n t r e m u c h a s b a n d a s , l a c o m b i n a c i ó n m á s a d e c u a d a p a r a o b t e ne r l a m e -

j o r d i s c r i m i n a c i ó n .

Palabras claves: d i s c r i m i n a c i ó n d e s a b a n a s , a n á l i s i s d i s c r i m i n a n t e ,

s a b a n a s c o l o m b i a n a s , i m á g e n e s L a n d s a t .

S o m e a u t h o r s h a v e f o u n d p r o b l e m s o f d i s c r i m i n a t i o n a m o n g t he l a n d

c o v e r / u s e c a t e g o r i e s p r e s e n t o n t h e t r o p i c a l s a v a n n a h , w h en u s i n g L a n d s a t

i m a g e s . T h i s r e s e a r c h i n q u i r e s a b o u t t h e m o r e a p p r o p r i a t e ba n d 's

c o m b i n a t i o n , u s i n g s i x d i f f e r e n t o n e s , t o d i f f e r e n t i a t e t he l a n d c o v e r / u s e

c l a s s e s i n a s e c t o r o f C o l o m b i a n s a v a n n a h s , u s i n g a n L a n d s a tE T M +

i m a g e . T h e c o m b i n a t i o n s i n c l u d e t h e s p e c t r a l b a n d s ( c o m b i na t i o n o f

r e f e r e n c e ) , t o w h i c h s e q u e n t i a l a n d i n d i v i d u a l l y w a s a d d e da n i m a g e o f

e n t r o p y o b t a i n e d f r o m b a n d 4 , t h e f i r s t p r i n c i p a l c o m p o n e n ti m a g e

o b t a i n e d f r o m a l l b a n d s , t h e c o m p o n e n t s G r e e n a n d B r i g h t n e ss o f t h e

T a s s e l e d C A P t r a n s f o r m a t i o n a n d t h e N D V I . I n i t i a l l y a s t e p wi s e d i s -

c r i m i n a n t a n a l y s i s w a s u s e d t o c l a s s i f y t h e d i g i t a l n u m b e r of 3 5 2 p o i n t s

r a n d o m l y d i s t r i b u t e d i n t h e i m a g e , c o n s i d e r i n g t h e l a n d c o ve r / u s e c l a s s e s

o f t h e s a v a n n a h . F i n a l l y , s e v e r a l s u p e r v i s e d c l a s s i f i c a t io n s w e r e m a d e ,

b y m e a n s o f t h e M a x i m u m P r o b a b i l i t y a l g o r i t h m , u s i n g t h e s a me

c o m b i n a t i o n s o f t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . T h e o b t a i n e d r es u l t s , i n t h e

d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s l i k e a s i n t h e s u p e r v i s e d c l a s s i f i c at i o n s , g i v e a c c o u n t

t h a t t h e g r e a t e r a c c u r a c y w i t h r e s p e c t t o t h e r e f e r e n c e 's c om b i n a t i o n w a s

o b t a i n e d a d d i n g t h e i m a g e o f e n t r o p y t o t h e s p e c t r a l b a n d s . Th e r e f o r e ,

t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s a l l o w s t o s e l e c t , b e t w e e n m a n y b an d s , t h e m o s t

a p p r o p r i a t e d c o m b i n a t i o n t o o b t a i n t h e b e s t d i s c r i m i n a t i on .

Key words: s a v a n n a h c l a s s i f i c a t i o n , d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s , C o l o m b ia n

s a v a n n a h , L a n d s a t i m a g e s .

1. Introducción

L a s s a b a n a s t r o p i c a l e s , p r e s e n t e s p r i n c i p a l m e n t e e n z o n a sd e r e l i e v e

p l a n o a f u e r t e m e n t e o n d u l a d o , e s t á n d e t e r m i n a d a s , s e g ú n v ar i o s a u t o -

r e s , p o r l a a c c i ó n d e c l i m a s c o n t e m p e r a t u r a s c á l i d a s d u r a n te t o d o e l a ñ o ,

c o n m a r c a d o s y p r o l o n g a d o s p e r í o d o s d e s e q u í a y p o r l a p r e s e nc i a d e
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s u e l o s d e b a j a f e r t i l i d a d (O d u m , 1 9 7 2 ; G a l v á o e t a l . , 1 9 9 9 ; C h a c ó n , 2 0 0 4 ;

C r u z e t a l . , 2 0 0 2 ) . E n C o l o m b i a , l a s s a b a n a s s o n c o n o c i d a s c om ú n m e n -

t e c o m o L l a n o s O r i e n t a l e s u O r i n o q u i a y o c u p a n a p r o x im a d a m en t e u n

1 6 % d e l t e r r i t o r i o c o n t i n e n t a l .

S e t r a t a d e e c o s i s t e m a s c o n a l t a b i o d i v e r s i d a d , c o n t r a r i o al o q u e a

p r im e r a v i s t a p a r e c e s e r ; l a v e g e t a c i ó n d o m in a n t e l a c o m p o ne n e s p e c i e s

h e r b á c e a s d e l a s f a m i l i a sGramineae, Cyperaceae, Poaceaey Fabaceae,

l a s q u e a p a r e c e n m e z c l a d a s c o n a r b u s t o s y á r b o l e s d i s p e r s o s, a d e m á s d e

l o s b o s q u e s d e g a l e r í a ( R i p p s t e i n e t a 1 . , 2 0 0 1 ; S e r n a e t a l . ,2 0 0 1 ) . D e s d e

e l p u n t o d e v i s t a d e l a o c u p a c i ó n d e l s u e l o , e s t a r e g i ó n e s d e mu c h a

im p o r t a n c i a p a r a e l p a í s , a p e s a r d e l b a j o p o d e r p r o d u c t i v o de l o s s u e l o s ,

p o r c u a n t o a l l í s e e n c u e n t r a g r a n p a r t e d e l g a n a d o v a c u n o q u ea b a s t e c e

d e c a r n e a u n a c i u d a d d e m á s d e 8 m i l l o n e s d e h a b i t a n t e s , B o g o tá ; p o r

t e n e r u n a c o n s i d e r a b l e p r o d u c c i ó n d e a r r o z y p a lm a d e a c e i t ey p o r l a

p r o d u c c i ó n d e h i d r o c a r b u r o s .

L a o b t e n c i ó n d e m a p a s d e u s o y c o b e r t u r a e s u n a d e l a s p r im e r a sy

m á s a v a n z a d a s a p l i c a c i o n e s d e l a t e l e d e t e c c i ó n . E s t o p o r c ua n t o s e t r a t a

d e u n a v a r i a b l e f u n d a m e n t a l p o r s u s e f e c t o s s o b r e p r o c e s o s bá s i c o s c o m o

l o s c i c l o s b i o g e o q u ím i c o s y , c o n s e c u e n t e m e n t e , s o b r e e l c al e n t a m i e n t o

g l o b a l ; p o r s u i n f l u e n c i a e n l a e r o s i ó n y s o s t e n i b i l i d a d d e lo s u s o s d e l

s u e l o , y p o r s e r l a v a r i a b l e d e m a y o r im p a c t o s o b r e l a b i o d i v er s i d a d

( F o o d y , 2 0 0 2 ; R o g a n e t a l . , 2 0 0 2 ) . E l u s o d e im á g e n e s d e s a t é li t e e s l a

a l t e r n a t i v a m á s ú t i l y e f i c i e n t e e n l a e l a b o r a c i ó n d e c a r t o gr a f í a d e o c u p a -

c i ó n d e l s u e l o a d i f e r e n t e s e s c a l a s . N o o b s t a n t e , p a r a l a s p as t u r a s t r o p i -

c a l e s y s u b t r o p i c a l e s l o s a v a n c e s e n l a d i s c r im i n a c i ó n s o n aú n l im i t a d o s ,

a p e s a r d e l a g r a n d i f u s i ó n d e l a t é c n i c a y d e l u s o d e u n g r a n n ú me r o d e

p r o c e d im i e n t o s e s t a d í s t i c o s ( S e y l e r e t a l . , 2 0 0 2 ) .

L a c l a s i f i c a c i ó n d i g i t a l d e im á g e n e s t r a d i c i o n a lm e n t e s e ha b a s a d o

e n l a i n f o rm a c i ó n e s p e c t r a l d e l o s p í x e l e s , o b t e n i é n d o s e , en m u c h o s c a -

s o s , r e s u l t a d o s p o c o s a t i s f a c t o r i o s . P o r e l l o , s e h a n i n c o rp o r a d o d e s a r r o -

l l o s q u e i n v o l u c r a n , j u n t o a l v a l o r d e l o s p í x e l e s , i n f o rm a ci ó n d e l c o n -

t e x t o e s p a c i a l ; s e d e s t a c a n im á g e n e s d e t e x t u r a (M a r c e a u e ta l . , 1 9 9 0 ;

K a r a t h a n a 's i e t a l . , 2 0 0 0 ) , p r o d u c t o s d e l a s e g m e n t a c i ó n d el o s n ú m e r o s

d i g i t a l e s ( L o b o , 1 9 9 7 ; C h u s t e t a l . , 2 0 0 4 ) y d a t o s a u x i l i a r es c o m o l o s d e

t o p o g r a f í a ( C h u s t e t a l . , 2 0 0 4 ) .

D e s d e l a d é c a d a d e l o s 8 0 s , a n i v e l g l o b a l h a s t a s u b c o n t i n e n ta l , s o n

m u c h o s l o s e s t u d i o s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o r e a l i z a d o s u t i l iz a n d o d i s t i n -
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t o s s e n s o r e s , té c n i c a s y p r o c e d im ie n to s (D e F r ie s y T o w n s h e d , 19 9 4 ;

D e F r ie s y B e lw a r d , 2 0 0 0 ; D e F r ie s e t a l . , 2 0 0 0 ; F r i e d l e t a l . ,2 0 0 2 ; H a n s e n

e t a l . , 2 0 0 2 ) . E n to d o s e l l o s , l a s a b a n a a p a r e c e c o m o u n a c a teg o r ía m á s

d e la c la s i f i c a c ió n , s in d i s c r im in a c ió n d e la s c la s e s d e o c up a c ió n p r e s e n -

te s .

A u n a e s c a la m a y o r , e n p r a d e r a s , e n K a n s a s (U S A ) , G r i f f i t h e ta l .

( 2 0 0 1 ) i n v e s t i g a r o n lo s c a m b io s te m p o r a le s y la s r e la c io n es e n t r e v a r i a -

b le s b io f i s i c a s b a jo d i f e r e n te s s i s te m a s d e m a n e jo , a p a r t ir d e m e d ic io -

n e s c o n e s p e c t r o r a d ió m e t r o . E n c o n t r a r o n q u e e l N D V I m o s t r ób a ja s e n -

s ib i l i d a d a la b io m a s a d e lo s p a s to s , e x c e p to e n la é p o c a d e m ay o r c r e c i -

m ie n to ( j u l i o ) , a u n q u e s i p e rm i t i ó d i f e r e n c ia r p a s to s b a jod i s t i n ta s p r á c -

t i c a s d e m a n e jo .

P r i c e e t a l . ( 2 0 0 2 ) , t a m b ié n e n K a n s a s , u t i l i z a r o n a n á l i s i sd i s c r im i -

n a n te c o n d a to s d e im á g e n e s L a n d s a t T M e n b u s c a d e la m e jo r c o mb in a -

c ió n d e b a n d a s p a r a d i f e r e n c ia r s e i s t i p o s d e p a s to s . L o s r e su l t a d o s m u e s -

t r a n q u e p a r a b a n d a s t r a n s f o rm a d a s , e l í n d i c e d e v e r d o r f u e el d e m a y o r

s e n s ib i l i d a d p a r a d i s c r im in a r t i p o s d e m a n e jo . L a m a y o r d i sc r im in a c ió n

s e lo g r ó c u a n d o s e in c r e m e n ta b a e l n ú m e r o d e b a n d a s h a s ta 1 0 ,u t i l i z a n -

d o im á g e n e s d e f e c h a s c e r c a n a s . N o s e m e jo r ó la d i s c r im in a c ió n d e lo s

p a s to s a l c o m b in a r l a s b a n d a s T M o r ig in a le s , c o n t r a n s f o rm ac io n e s d e

la s m is m a s .

E n s a b a n a s t r o p i c a le s y s u b t r o p i c a le s , e n c a m b io , s o n m e n o slo s e s -

tu d io s d e o c u p a c ió n d e l s u e lo r e a l i z a d o s c o n im á g e n e s d e s a té l i t e . E s to

p o d r ía e x p l i c a r s e p o r d o s r a z o n e s : ( 1 ) p o r l a p r e s e n c ia d e a lt a n u b o s id a d

e n la s é p o c a s d e l l u v ia y la a l t a c o n c e n t r a c ió n d e h u m o , p r o d uc to d e la s

q u e m a s , e n la s d e s e q u ía , q u e d i f i c u l t a n e n c o n t r a r l a z o n a d es p e ja d a ; y

( 2 ) p o r l a f a l t a d e in te r é s d e lo s g o b ie r n o s y a g e n c ia s lo c a les e n f i n a n c ia r

d i c h o s e s tu d io s , a r a í z , p o s ib le m e n te , d e la s u b v a lo r a c ió nq u e m u c h o s

t i e n e n s o b r e e s to s p a i s a je s .

B e a u l i e u e t a l . ( 1 9 9 8 ) e x p o n e n la f a l t a d e d i s c r im in a c ió n e nt r e lo s

p a s to s n a t i v o s e in t r o d u c id o s e n C o lo m b ia , u s a n d o im á g e n e sL a n d s a t

T M . S e g ú n e s to s a u to r e s , a c a u s a d e lo s d i s t i n to s e s ta d io s d ec r e c im ie n -

to d e l p a s to n a t i v o d e s p u é s d e la s q u e m a s , y p o r l o s d i f e r e n tes n i v e le s d e

e x p o s i c i ó n d e l s u e lo , a r a í z d e la d e g r a d a c ió n , e n lo s in t r o du c id o s . E s

p o r e s to q u e in te n ta r o n h a c e r l a d i s c r im in a c ió n u t i l i z a n d oim á g e n e s

R A D A R S A T ; s in e m b a r g o , c o n e s ta s ú l t im a s lo s r e s u l t a d o s p r el im in a r e s

m o s t r a r o n a l t a s e n s ib i l i d a d a l e n c h a r c a m ie n to s u p e r f i c i al d e lo s p a s to s
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( la h um edad aum en taba cons id e rab lem en te la re tro d ispe rs ió n ) p o r lo que

se con fu nd ían con e l b o sque de ga le r ía . E n consecuenc ia , p roponen la

u ti l iz ac ió n de im ágenes m u lt i tem po ra les pa ra m e jo ra r la d isc r im in ac ió n ,

p e ro reconocen que en la zona es poco com ún encon tra r im ágenes s in

lo s p rob lem as a tm osfé r ico s seña lado s . E s ta fa lta de d isc r im in ac ió n ha -

b ía s id o en con trada po r B lan co y G arc ía (1 997 ) pa ra pa isa jesde l "C e rra -

d o " de B ras il , a l u t i l iz a r im ágenes L andsa t T M . P o r o tra pa rte , C hacón

(2004 ) ob tu v o una buena d ife ren c iac ió n de sabanas en V enezue la , p e ro a

n iv e l d e g randes eco s is tem as, u ti l iz ando com puesto s m ensua les de m a-

y o r v a lo r d e N D V I, o b ten id o s con N O A A -A V H R R y cons id e rando las

d ife ren tes un id ades f is io g rá f icas .

R econoc iendo la fa lta de d isc r im in ac ió n de las c lases de ocupac ió n

de l sue lo p resen tes en las sabanas co lom b ianas y lo s po co s estu d io s ex is -

ten tes , e l o b je tiv o de la p resen te in v es tig ac ió n es exp lo rar q ué com b in a -

c ió n de bandas de l sen so r L andsa t E T M + y tran s fo rm ac io nes delas m is -

m as, p e rm iten una m e jo r d ife ren c iac ió n de las c lases de uso ycobe rtu ra

p resen tes en e l á rea de es tu d io ; as im ism o , v a lo ra r la u ti l idad de l aná lis is

d isc r im in an te en la se lecc ió n de d ichas bandas .

2 . El área de estudio
E l á rea de es tu d io es tá ub icada en e l D epa rtam en to de l M e ta (cu -

b r iendo cas i to ta lm en te a l m un ic ip io de P ue rto L ópez , y pequeñas á reas

de lo s m un ic ip io s de S an M artín , S an C a r lo s de G ua roa , V il la vicen c io ,

R es trepo , C um ara l y C abuya ro ) y en un pequeño sec to r , d e l D epa rta -

m en to de C asana re , con pa rte de lo s m un ic ip io s de V il lan uevay

T au ram ena (f ig u ra 1 ). G eog rá f icam en te se lo ca liza en tre los 3 ° 38 ' y 4 °

26 ' L a titu d N o rte y 72 ° 15 ' Y 73 ° 15 ' L ong itu d O este ; t ien e unaex ten s ió n

ap ro x im ada de 9 .9 00km " .

E l c l im a de la zona es tá ca rac te r izado po r una tem pe ra tu ra m ás o

m enos hom ogénea du ran te to do e l año , con un p rom ed io de 26 °C yuna

osc ila c ió n m ensua l in fe r io r a 6 ° ; la a lt i tu d va ría desde lo s175 a 370 m

sob re e l n iv e l d e l m a r. L a d is tr ib u c ió n de las l lu v ias es de tip o m onom oda l,

co n un pe río do de sequ ía que se ex tiende desde f in a l d e no v iemb re has ta

in ic io s de ab r i l (R ip p s te in e t a l, 2 001 ). L a p rec ip itac ió n prom ed io anua l

es de l o rd en de 2 .2 00 m m .

S egún e l S is tem a "C IA F " de C las if icac ió n F is io g rá f ica de l Te rreno

(V i I lo ta , 1 992 ; 1 997 ), en la zona de es tu d io se encuen tran los s ig u ien tes
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g r a n d e s p a i s a j e s f i s i o g r á f i c o s ( f i g u r a 2 ) : ( 1 ) p i e d e m o n tea l u v i o - d i l u v i a l ,

u b i c a d o a l o c c i d e n t e d e l a im a g e n ( 2 ) l l a n u r a a l u v i a l d e d e s bo r d e r e c i e n -

t e ; ( 3 ) a l t i l l a n u r a e s t r u c t u r a l e r o s i o n a l p l i o - p l e i s t o c én i c a , l o c a l i z a d a a l

s u r d e l r í o M e ta y ( 4 ) v a l l e s a l u v i a l e s d e r í o s m e á n d r i c o s ( B o t e r o , 1 9 9 9 ;

B o t e r o e t a l . , 1 9 9 7 ) .

F i g u r a l . U b i c a c i ó n d e l a z o n a d e e s t u d i o e n C o l o m b i a , e n l o s de p a r t a m e n to s d e

M e ta y C a s a n a r e .

N

A
Venezuela

Océano
Pacífico

Ecuador
Brasil

Perú

o 1 0 0 2 0 0 4 0 0
I ! I I I

K i l ó m e t r o s
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F ig u r a 2 . P a i s a j e s f i s i o g r á f i c o s p r e s e n te s : A l t i l l a n u r a pl a n a ( A 1 ) , A l t i l l a n u r a m o d e -

r a d a m e n te d i s e c t a d a ( A 2 ) , A l t i l l a n u r a f u e r t e m e n te d i s e c ta d a ( A 3 ) , P i e d e m o n te ( P ) , L l a -

n u r a a l u v i a l d e d e s b o r d e ( L )y V a l l e s a l u v i a l e s ( V ) , s o b r e c o m p o s i c i ó n 4 - 5 - 3 d e l a im a -

g e n L a n d s a t E T M + .

L a A l t i l l a n u r a , q u e c u b r e l a m a y o r p a r t e d e l á r e a , s e s u b d i v id e , d e

n o r t e a s u r , e n t r e s p a i s a j e s f i s i o g r á f i c o s : a l t i l l a n u r a s ca s i p l a n a , m o d e r a -

d a m e n te d i s e c t a d a y f u e r t e m e n te d i s e c t a d a ( l o m a s y c o l i n a s) . L o s s u e -

l o s , e n g e n e r a l , e s t á n c a r a c t e r i z a d o s p o r s u a l t a m e te o r i z ac i ó n , p o r s e r

m u y p r o f u n d o s y p o r t e n e r t e x t u r a s m e d i a s a g r u e s a s , c o n m e d ia n a a a l t a

p o r o s i d a d , l o q u e d e te r m in a b u e n n i v e l d e i n f i l t r a c i ó n ; t i en e n b a j a c o n -

c e n t r a c i ó n d e b a s e s y b a j a c a p a c i d a d d e i n t e r c a m b io c a t i ó n ic o . A d e m á s ,

s o n m u y f u e r t e m e n te á c i d o s , d e b a j a a m u y b a j a f e r t i l i d a d y c on a l t a

c o n c e n t r a c i ó n d e h i e r r o y a l u m in i o i n t e r c a m b ia b l e s . T a x o nó m i c a m e n te ,

s e g ú n e l S i s t e m a N o r t e a m e r i c a n o , l o s s u e l o s p e r t e n e c e n a l os g r a n d e s

g r u p o s H a p l u s t o x , H a p l u s t u l t s y D y s t r o p e t s ; p o r s e c t o r e s ,a p a r e c e n

p e t r o p l i n t i t a y c o r a z a s p e t r o f é r r i c a s ( c o m p u e s to s f é r r i co s e n d u r e c i d o s )

l im i t a n d o s u p r o f u n d i d a d e f e c t i v a . E n e l p i e d e m o n te e n c a m bio , e l r e l i e -

v e e s p r i n c i p a lm e n te p l a n o , c o n s u e l o s d e m e jo r e s c o n d i c i o ne s q u ím i c a s

q u e l o s d e l a a l t i l l a n u r a y s e c l a s i f i c a n c o m o D y s t r o p e p t s y Ha p l u d u l t s ;
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e n l a p l a n i c i e a l u v i a l e l r e l i e v e e s p l a n o a p l a n o c ó n c a v o l o qu e o c a s i o n a

u n d r e n a j e p o b r e od e f i c i e n te , e n d o n d e p r e d o m in a n s u e lo s T r o p a q u e p ts

o in te r g r a d o á c u ic o s . E n lo s v a l l e s s e e n c u e n t r a n m a y o rm e n te

T r o p a q u e p ts , F lu v a q u e n ts y D y s t r o p e p ts (B o te r o , 1 9 9 9 ; R ipp s te in e t a l . ,

2 0 0 1 ) .

L a v e g e ta c ió n n a tu r a l y lo s t i p o s d e u s o d e l á r e a e s tá n d e te rmin a d o s

p o r la s c o n d ic io n e s c 1 im á t i c a s , e d á f i c a s e h id r o ló g i c a s . En la a l t i l l a n u r a

d o m in a n la s s a b a n a s n a t i v a s a b ie r ta s c o m b in a d a s c o n á r b o les d i s p e r s o s

y b o s q u e d e g a le r ía ; e n la s z o n a s p la n a s lo s p a s to s n a t i v o s h an s id o s u s -

t i t u id o s , e n p r o p o r c ió n a p r e c ia b le , p o r p a s to s in t r o d u c ido s y p o r c u l t i -

v o s a g r í c o la s .

E n á r e a s d e p r e s io n a le s d e lo s v a l l e s y p la n i c ie a lu v ia le s , co n s u e lo s

m a l d r e n a d o s , a p a r e c e n s a b a n a s a d a p ta d a s a e x c e s i v a h u m e d ad , c o n

" m a n c h a s " o c a s io n a le s d e p a lm a M o r i c h e (M a u r i t i a f l e x u o s a) ; e n e l

p ie d e m o n te , s e e n c u e n t r a n e n c la v e s im p o r ta n te s d e p a s to s in t r o d u c id o s

y c u l t i v o s , y e l b o s q u e n a tu r a l h a s id o r e le g a d o a e s t r e c h a s fr a n ja s p r ó x i -

m o a lo s r ío s (B o te r o e t a l . , 1 9 9 7 ) . E l m a y o r g r a d o d e in te r v e nc ió n h u -

m a n a o c u r r e e n e l p ie d e m o n te , s e g u id o p o r la a l t i l l a n u r a p lan a .

3 . M é to d o s

3 .1 D a to s u t i l i z a d o s

P a r a la r e a l i z a c ió n d e la in v e s t i g a c ió n s e u t i l i z ó p a r te d e la im a g e n

L a n d s a t E T M + (P a th /R o w 0 7 /5 7 ) to m a d a e l 3 d e m a r z o d e 2 0 0 1 . E sta

f u e s u m in i s t r a d a p o r e l C IA T (C e n t r o I n te r n a c io n a l d e A g r i cu l t u r a T r o -

p i c a l ) e s ta n d o g e o - r e f e r e n c ia d a , c o n u n e r r o r m e n o r a 0 .5 p íx e l , y

r e m u e s t r e a d a p o r e l m é to d o d e c o n v o lu c ió n c ú b ic a a u n ta m a ñ od e p íx e l

d e 2 5 m . D e b id o a e s te f o rm a to n o f u e p o s ib le c o n v e r t i r l o s n ú me r o s

d ig i t a le s a r e f l e c t i v i d a d , p a r a e v i ta r u n a s e g u n d a t r a n s f orm a c ió n . E l p r o -

c e s a m ie n to d ig i t a l s e r e a l i z ó c o n e l p r o g r a m a P C I G e o m a t i c a.

L a s b a n d a s u t i l i z a d a s e n e l a n á l i s i s f u e r o n : E T M + 1 ( a z u l ) , ET M + 2

( v e r d e ) , E T M + 3 ( r o jo ) , E T M + 4 ( in f r a r r o jo c e r c a n o ) , E T M + 5 (S W IR ) ,

E T M + 7 ( in f r a r r o jo m e d io ) ; a d e m á s , la s t r a n s f o rm a c io n e s ( 1) e n t r o p ía

( o b te n id a d e la m a t r i z d e c o - o c u r r e n c ia c o n u n a v e n ta n a m ó v il d e 2 5 x

2 5 p íx e le s , a p l i c a d a a la b a n d a 4 ) , ( 2 ) p r im e r c o m p o n e n te p r in c ip a l o b te -

n id o d e la s b a n d a s o r ig in a le s , ( 3 ) c o m p o n e n te v e r d o r d e T a s se l l e d C a p ,

( 4 ) c o m p o n e n te b r i l l o d e T a s s e l l e d C a p , y ( 5 ) ín d i c e d e v e g e ta c ió n d e



Combinación de bandas óptima para la discriminación de sabanas tropicales ...aZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i f e r e n c ia n o r m a l i z a d a (N D V I ) . S e u t i l i z ó in f o rm a c ió n p u n tu a l d e c a m -

p o s o b r e la o c u p a c ió n d e l s u e lo , c o n la f i n a l i d a d d e v e r i f i c ar l o s r e s u l ta -

d o s d e la s c la s i f i c a c io n e s s u p e r v i s a d a s r e a l i z a d a s c o n la im a g e n .

3 .2 A n á l i s i s discriminante
P a r a e l a n á l i s i s d i s c r im in a n te s e u t i l i z ó in f o rm a c ió n d e 3 52 p u n to s

lo c a l i z a d o s e n la im a g e n d e f o rm a a le a to r i a p r o p o r c io n a l ; es to p o r c u a n -

to s e a s e g u r a q u e to d a s la s c a te g o r ía s , s in im p o r ta r s u ta m a ño , q u e d a r a n

c o n m u e s t r a s (C o n g a l to n y G r e e n , 1 9 9 9 ) . E l n ú m e r o d e p u n to s co n s id e -

r a d o s , p o r c la s e d e o c u p a c ió n d e l s u e lo , f u e : 1 4 p a r a c u e r p o sd e a g u a , 1 8

p a r a p la n o in u n d a d o , 2 8 p a r a a g r i c u l t u r a c o n a r r o z v ig o r o s o, 7 8 p a r a

p a s to s in t r o d u c id o s [Brachiaria decumbens( 2 6 p u n to s ) , B. humidicola

( 3 0 p u n to s ) y B. dyctioneura ( 2 2 p u n to s ) ] , 5 5 p a r a p a s to s n a t i v o s , 1 8

p a r a s u e lo d e s n u d o , 1 2 2 p a r a b o s q u e d e g a le r ía , 1 5 p a r a p a lm ad e a c e i te

y 4 p a r a c a u c h o . E n c a d a u n o d e e l l o s s e o b tu v o e l n ú m e r o o v a lo rd ig i t a l

( N D ) p a r a to d a s la s b a n d a s o r ig in a le s d e la im a g e n y p a r a la s tr a n s f o r -

m a c io n e s d e r i v a d a s u t i l i z a d a s .

E n e l a n á l i s i s d i s c r im in a n te , r e a l i z a d o c o n e l p r o g r a m a S P SS v . 1 0 ,

s e u t i l i z ó e l m é to d o p o r p a s o s ( L a m b d a W i l k s ) . L o s v a lo r e s d ep r o b a b i -

l i d a d c r í t i c o s d e F , p a r a la e n t r a d a y s a l i d a d e l a n á l i s i s , f ue r o n 0 ,0 5 y

0 .1 0 r e s p e c t i v a m e n te ; p a r a la c la s i f i c a c ió n s e u t i l i z ó la ma t r i z d e c o v a -

r i a n c ia in t r a - g r u p o s , c o n ig u a le s p r o b a b i l i d a d e s p r e v ia s. S e c o n s id e r ó

a d e m á s la a d e c u a c ió n d e la s m u e s t r a s p a r a e s te t i p o d e a n á l i si s , e s p e c ia l -

m e n te q u e lo s d a to s m o s t r a r a n u n a d is t r i b u c ió n n o rm a l p o r c ad a g r u p o

( T r a n i y G i l e s J r . , 1 9 9 9 ; K le c k a , 1 9 8 0 ) .

S e a n a l i z a r o n d e f o rm a in d i v id u a l 6 c o m b in a c io n e s , c o n lo s 35 2 N D s

d e la s b a n d a s , p a r a c o n o c e r c u á l r e s u l ta b a c o n m a y o r p o r c e n ta je d e c a -

s o s c o r r e c ta m e n te c la s i f i c a d o s : ( 1 ) s ó lo la s b a n d a s e s p e c tr a le s n o té rm i -

c a s , u s a d a c o m o c o m b in a c ió n d e r e f e r e n c ia , ( 2 ) l a s b a n d a s e sp e c t r a l e s

n o té rm ic a s m á s la im a g e n d e te x tu r a - e n t r o p ía - o b te n id a d e la b a n d a

in f r a r r o jo c e r c a n o , ( 3 ) l a s b a n d a s e s p e c t r a le s n o té rm ic a sm á s la im a g e n

d e l p r im e r c o m p o n e n te p r in c ip a l l o g r a d o d e to d a s la s b a n d a s, ( 4 ) l a s

b a n d a s e s p e c t r a le s n o té rm ic a s m á s la im a g e n d e l c o m p o n e n tev e r d o r d e

la t r a n s f o rm a c ió n T a s s e le d C a p , ( 5 ) l a s b a n d a s e s p e c t r a le sn o té rm ic a s

m á s la im a g e n d e l c o m p o n e n te b r i l l o d e la t r a n s f o rm a c ió n T a ss e le d C a p ,

y ( 6 ) l a s b a n d a s e s p e c t r a l e s n o té rm ic a s m á s la im a g e n d e ín d ic e d e

v e g e ta c ió n -N D V I - .
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3 .3 C la s i f i c a c i ó n d i g i t a l d e l a im a g e n , v e r i f i c a c i ó n d e l o sr e s u l t a d o s

y c o n t r i b u c i ó n d e l a s t r a n s f o r m a c i o n e s

R e s p e c to a l a c l a s i f i c a c i ó n d i g i t a l d e l a im a g e n , e l o b j e t i vo e r a o b te n e r

u n o s r e s u l t a d o s u t i l i z a n d o l a s m i s m a s c o m b in a c i o n e s d e b a nd a s e m p le a -

d a s e n e l a n á l i s i s d i s c r im in a n te , c o n e l f i n d e q u e p u d i e s e n se r c o m p a r a -

b l e s . L a s s e i s c l a s i f i c a c i o n e s s e r e a l i z a r o n d e f o r m a s u p e rv i s a d a m e d ia n te

e l a l g o r i tm o d e m á x im a p r o b a b i l i d a d . P a r a e l l o , l a s c l a s e s de o c u p a c i ó n

d e l s u e l o f u e r o n c o n s i d e r a d a s d e s d e u n a p e r s p e c t i v a m u l t i an u a l . P o r e j e m -

p l o , á r e a s d e a g r i c u l t u r a f u e r o n c a ta l o g a d a s c o m o ta l , a p e sa r d e q u e a l

m o m e n to d e to m a d e la im a g e n s e e n c o n t r a r a n e n e s ta d o d e p r e p ar a c i ó n

( s u e l o a r a d o o e n c h a r c a d o ) , c u l t i v o s e n c r e c im ie n to o e n m a du r e z ; d e i g u a l

m o d o , l a s q u e m a s r e c i e n te s a a n t i g u a s ( o s c u r a s o c l a r a s ) , m uy f r e c u e n te s

e n l a A l t i l l a n u r a , s e r e c l a s i f i c a r o n c o m o p a s to n a t i v o p o r cu a n to e l f u e g o

e s u n a p r á c t i c a d e m a n e jo q u e s e r e a l i z a e n e s a c l a s e d e o c u p a ci ó n , y l o s

p a s to s Brachiaria c o n s t i t u y e n p a s to s i n t r o d u c i d o s .

P a r a l a f a s e d e e n t r e n a m ie n to , i n i c i a lm e n te s e d e f i n i e r o n 17 s u b c l a s e s

d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o , e n b u s c a d e u n a m e jo r d i s c r im in a c i ó n: d o s c l a -

s e s p a r a a g u a , p l a n o i n u n d a d o , c u a t r o p a r a a g r i c u l t u r a ( d e se c a n o , d e

r e g a d ío , s u e l o a r a d o y e n c h a r c a d o ) , t r e s p a r a p a s to s i n t r o du c i d o s , t r e s

p a r a p a s to s n a t i v o s ( i n c l u y e n d o q u e m a r e c i e n tey e n r e c u p e r a c i ó n ) , s u e -

l o d e s n u d o , b o s q u e d e g a l e r í a , p a lm a d e a c e i t e y c a u c h o . L o s ca m p o s d e

e n t r e n a m ie n to p a r a t o d a s e l l a s f u e r o n s e l e c c i o n a d a s c o n b as e e n l a i n -

f o r m a c i ó n d e c a m p o o b te n i d a e n c a m p a ñ a s h e c h a s p o r e l C I A T , en f e -

c h a s c e r c a n a s a l a t o m a d e la im a g e n , a d e m á s d e i n f o r m a c i ó n a ux i l i a r y

e l c o n o c im ie n to p r o p i o d e l a z o n a . P a r a t o d a s l a s c a te g o r í a s, l a c a n t i d a d

d e p í x e l e s s u p e r a l o r e c o m e n d a d o p o r v a r i o s a u to r e s , lO a 1 0 0v e c e s e l

n ú m e r o d e b a n d a s ( J e n s e n , 1 9 9 6 ; C h u v i e c o , 2 0 0 2 ) .

L a p r im e r a c l a s i f i c a c i ó n r e a l i z a d a , u t i l i z a n d o s ó l o l a s b an d a s e s p e c -

t r a l e s n o té r m i c a s d e l a im a g e n , s e to m ó c o m o r e f e r e n c i a . A c on t i n u a -

c i ó n , s e f u e r o n a d i c i o n a n d o i n d i v i d u a lm e n te , a l a s b a n d a s or i g i n a l e s ,

c a d a u n a d e l a s t r a s f o r m a c i o n e s c o n s i d e r a d a s l o g r á n d o s e c in c o c l a s i f i -

c a c i o n e s a d i c i o n a l e s . P o s te r i o r m e n te , p o r u n p r o c e s o d e a gr e g a c i ó n , l a s

1 7 s u b c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o s e r e d u j e r o n a 9 c l a s e s d ef i n i t i v a s

( t a b l a 1 ) . P a r a l a v e r i f i c a c i ó n d e l a s c l a s i f i c a c i o n e s s e u ti l i z a r o n d a to s d e

c a m p o ( c o b e r t u r a y u s o a c tu a l e s ) s o b r e l o s m i s m o s 3 5 2 p u n to sm e n c i o -

n a d o s e n e l a p a r t a d o a n te r i o r ; s e o b tu v i e r o n m a t r i c e s d e c o nf u s i ó n n e c e -

s a r i a s p a r a c a l c u l a r l a f i a b i l i d a d g l o b a l e Í n d i c e K a p p a , a sí c o m o lo s
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e r ro re s d e o m is ió n y c o m is ió n, s ig uie n d o e l m é to d o q u e a p a re c e e n

C o n g a l to n (1 9 9 4 ) Y C o n g a l to n y G re e n (1 9 9 9 ) . A d em ás , c o n la va r ia n z a

d e la s c la se s y e l ín d ic e K ap p a se o b tu v o e l e s ta d ís t ic o Z n e c esa r io p a ra

h a c e r c om p a ra c io n e s e s ta d ís t ic a s e n tre la s c la s i f ic a c io ne s (C o n g a l to n y

M ead , 1 9 9 4 ) . U sa n d o u n n iv e l d e c o n f ia b i l id a d d e l 9 5% , u n a c la s i f ic a -

c ió n a e s s ig n i f ic a t iv am en te m e jo r q u e b , s i Z a b e s m ay o r q u e+ 1 .9 6 ; e n
c am b io s i Z a b e s m en o r q u e - 1 .9 6 la c la s i f ic a c ió n a e s s ig n i f ic a t iv am en te

p e o r q u e b . S i e n té rm in o s a b so lu to s Z e s m en o r q u e 1 .9 6 , e n to nc e s la s

d o s c la s i f ic a c io n e s so n e s ta d ís t ic am en te s im i la re s .

T ab la l . C la se s d e o c u p a c ió n d e l su e lo d e f in i t iv a s , a p l ic a da s e n la c la s i f ic a c ió n

d ig i ta l d e im ág en e s (d e sc r ip c ió n a d a p ta d a d e B o te ro , 1 9 9 9 yR ip p s te in e t a l . 2 0 0 1 ) .

C L A S E D E C U B IE R T A D E SC R IP C IÓ N

C u e rp o s d e a g u a A g u a s c o r r ie n te s d e r ío s a n d in o s y o r in o q u e n se s , a s í c om o

la g u n a s .

P la n o in u n d a d o V eg a s d e r ío s c o n c a rá c te r t re n z a d o y m eán d r ic o s , som e t id o s

a p ro c e so s f re c u e n te s d e in u n d a c ió n .

A g r ic u l tu ra Á re a s d e d ic a d a s a c u l t iv o s , e sp e c ia lm en te a r ro z , e n e l

p ie d em o n te ; c om p re n d e te r re n o s e n p re p a ra c ió n (e n se c o o

in u n d a d o ) , y c u l t iv o s e n v ig o r (c o n r ie g o o d e se c a n o ) . E n la

a l t i l la n u ra e x is te n p e q u e ñ o s c u l t iv o s d e p iñ a , y u c a y m a íz .

P a s to in tro d u c id o S e tra ta d e g ram ín e a s d e sa r ro l la d a s b á s ic am en te p a ra su e los

p o b re s y á c id o s . S e d e s ta c a n la s e sp e c ie sB r a c h i a r i a

d e c u m b e n s , B r a c h i a r i a h u m i d i c o l a , B r a c h i a r i a d i c t y o n e u ra ,

M e l i n i s m i n u t i f l o r a y P a n i c u m m a x i m u n ,p re se n te s ta n to e n

la a l t i l la n u ra c om o en e l p ie d em o n te .

P a s to n a t iv o C om p re n d e p r in c ip a lm en te g ram ín e a s d e lo s g é n e ro s

A n d r o p o g o n , A s i s t i d a , A x o n o p u s , P a s p a l u m y T r a c h y p o g o n ,

p re se n te s e n la a l t i l la n u ra . E n e l p ie d em o n te , c o n m ay o r

c o n te n id o d e h um ed ad , lo s g é n e ro s m á s f re c u e n te s so n e l

H y m e n a c h n e , Leersia, D r i z a , y lo s d e la fam i l ia C y p e ra c e a e .

S u e lo d e sn u d o S e tra ta d e su e lo s d e sc u b ie r to s e n fo rm a p e rm an en te , c om o

p ro d u c to d e la e ro s ió n h íd r ic a a c e le ra d a .

B o sq u e d e g a le r ía F ra n ja a rb ó re a d e a n c h u ra v a r ia b le y c o n u n a a l tu ra d e h a s ta

2 0 m ; d om in a n S c h e ff l e r a m o r o t o t o n i , P o u t e r i a s p .

C a l l i a n d r a s p . C e i b a p e n t a n d r a , S p o n d i a s m o m b i m , A n n o n a

s p . I n g a s p . y o tra s e sp e c ie s . P o r se c to re s e s tá a so c ia d o a

c om u n id a d e s d e p a lm a s d e la s e sp e c ie sM a u r i t i a flexuosa,

M a u r i t i a m i n o r o M a u r i t i e l l a s p . ,en lo s re b o rd e s d e la g u n a s

y e s te ro s .

P a lm a d e a c e i te E x p lo ta c ió n c om e rc ia l d e p a lm aE / a i s g u i n e e n s i s , en e l

p ie d em o n te , p a ra la e x tra c c ió n d e a c e i te .

C a u c h o Á re a s d em o s tra t iv a s d e c a u c h oH e v e a b r a s i l i e n s i s , c om o

a l te rn a t iv a d e u so d e lo s su e lo s d e la a l t i l la n u ra .
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Pa ra v a lo ra r lac o n trib u c ió n d e la s t ra n s fo rm a c io n e s s e u t i l iz ó la f ia -

b i l id a d g lo b a l e ín d ic eK a p p a ; a d em á s , d e a c u e rd o c o n C h u s t e t a l . (2 0 0 4 ) ,

s e c o n s id e ra q u e u n a c la s i f ic a c ió n e s m e jo r q u e la d e re fe re nc ia , p a ra

u n a c la se d e o c u p a c ió n d e l s u e lo d e te rm in a d a , c u a n d o ta n to la e x a c t i tu d

d e p ro d u c to r (E P ) c om o la d e u su a r io (E U ) so n m a y o re s a 1% , o c ua n d o

u n a d e e l la s a um en ta e n m á s d e 1% , m ie n tra s la o tra p e rm an e c e co n s ta n -

te . E n c a so c o n tra r io , u n a c la s i f ic a c ió n e s p e o r q u e la d e re fe re n c ia c u a n -

d o E P y E U su f re n u n a d ism in u c ió n > 1% , o c u a n d o u n a p e rm an e c e co n s -

ta n te y la o tra d ism in u y e > 1% .

4. Resultados y discusión

4.1 Respuesta espectral de lasc la se s de ocupación del suelo
E l a n á l is is d e la s f i rm a s e sp e c tra le s d e la im a g e n ( f ig u ra 3 ), lo g ra d a s

a p a r t i r d e l p rom ed io d e lo s n iv e le s d ig i ta le s e n lo s 3 5 2 p u n to s d e c am -

p o , p e rm i t ió d e te c ta r d o s t ip o s d e c o n fu s io n e s e n tre v a r ia sc la se s d e o c u -

p a c ió n d e l s u e lo . S e tra ta , p o r u n la d o , d e l b o sq u e d e g a le r ia, lo s c u l t iv o s

d e p a lm a d e a c e i te y e l a r ro z d e re g a d ío e n e s ta d o v ig o ro so ; p or e l o t ro ,

e n tre lo s d iv e rso s t ip o s d e p a s to s , a u n q u e e n m en o r m ag n i tu d. E l s e g u n -

d o t ip o d e c o n fu s ió n y a h a b ía s id o re p o r ta d o p o r B e a u l ie u e t al . (1 9 9 8 ) Y

p o r B la n c o y G a rc ía (1 9 9 7 ) p a ra la s sa b a n a s c o lom b ia n a s y e l Ce r ra d o

d e l B ra s i l , re sp e c t iv am en te .

F ig u ra 3 . C om p o r tam ie n to e sp e c tra l d e la s c la se s d e o c u p a c ió n d e l s u e lo , o b te n id o

d e l p rom ed io d e lo s v a lo re s d ig i ta le s d e lo s p u n to s d e c am p o ut i l iz a d o s .
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C om o se e sp e ra b a , la s d o s c la s e s q u e m u e s t ra n u n c om p o r tam ien to

e sp e c t ra l m á s d i f e re n c ia d o so n e l s u e lo d e sn u d o y lo s c u e rp os d e a g u a :

la p r im e ra p o r te n e r u n a m a y o r re f le c t iv id a d e n to d a s la s b a nd a s , e x c e p -

to e n la 4 ; la s e g u n d a , p o r s u re s p u e s ta c a ra c te r is t ic a e n e l in f r a r ro jo

(b a ja re f le c t iv id a d ) . E l p la n o d e in u n d a c ió n , e n c am b io , c on n iv e le s

d ig i ta le s in te rm e d io a a l to , e v id e n c ia u n a re s p u e s ta d e b a ja h um e d a d e n

su p e r f ic ie , p u e s la im a g e n c o r re s p o n d e a l f in a l d e l p e r ío d od e se q u ía .

4.2 Análisis discriminante y combinación óptima de bandas
L o s re s u l ta d o s d e l a n á l is is d is c r im in a n te s e m u e s t ra n e n lata b la 2 .

L a m e n o r p ro p o rc ió n d e c a so s c o r re c tam e n te c la s i f ic a d o s (77 ,3% ) se

lo g ró a l u s a r s ó lo la s b a n d a s e sp e c t ra le s n o té rm ic a s d e la ima g e n ; la

m e jo r p ro p o rc ió n d e c a so s c o r re c tam e n te c la s i f ic a d o s (8 1 ,5% ) se o b tu -

v o a l c o m b in a r la s b a n d a s e sp e c t ra le s n o té rm ic a s c o n la im a ge n d e

e n t ro p ía ( te x tu ra ) . S e d e b e re s a l ta r q u e a ú n c u a n d o la c o m b in a c ió n n ú -

m e ro 5 , q u e in c lu y e e l c o m p o n e n te b r i l lo d e la t ra n s fo rm a c ión T a s se le d

C a p , m u e s t ra b u e n a d is c r im in a c ió n (7 8 ,1 % ) , d e te rm in a d o p or la d i f e -

re n c ia d e la s c la s e s c o n a l to b r i l lo ( s u e lo d e sn u d o y p la n o d ein u n d a -

c ió n ) d e la s d e b a jo b r i l lo ( c u e rp o s d e a g u a y c a u c h o ) , e s a la ve z la q u e

t ie n e la m a y o r c o n fu s ió n e n t re la s d em á s c la s e s d e o c u p a c ió nd e l s u e lo .

L a f ig u ra 4 m u e s t ra la d is t r ib u c ió n d e lo s p u n to s , u t i l i z a n do la s d o s

p r im e ra s fu n c io n e s d e l a n á l is is d is c r im in a n te , c o n só lo las b a n d a s

e sp e c t ra le s y a d ic io n á n d o le s la im a g e n d e e n t ro p ía . A l c o m pa ra r d ic h o s

g rá f ic o s , v em o s q u e c o n e n t ro p ía h a y u n a m e jo r d i f e re n c ia c ió n e n t re la s

c la s e s c u e rp o s d e a g u a , s u e lo e n c h a rc a d o ( fa n g u e o ) y p la n o de in u n d a c ió n

q u e u sa n d o só lo la s b a n d a s e sp e c t ra le s ; d e fo rm a s im i la r m e jo ra la d is c r i -

m in a c ió n e n t re s u e lo d e sn u d o y p a s to in t r o d u c id o . N o o b s ta nte , p e rs is te n

lo s p ro b lem a s d e fa l ta d e d is c r im in a c ió n e n t re la s e sp e c ie sd e Brachiaria,

lo c u a l n o e s p ro b lem a p o rq u e h a c e n p a r te d e la c la s e p a s to s int ro d u c id o s ,

y e n t re p a lm a d e a c e i te , b o sq u e d e g a le r ía y a r ro z v ig o ro s o .
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T a b la 2 . R e s u l ta d o s d e l a n á l is is d is c r im in a n te u t i l i z a n d o lo s n ú m er o s d ig i ta le s o b te -

n id o s d e la s b a n d a s o r ig in a le sy d e la s t r a n s f o r m a c io n e s.

C L A S E D E O C U P A C IÓ N
N o . C A S O S C O R R E C T A M E N T E

D E L
P U N T O S D IS C R IM IN A D O S (%)

S U E L O .

1* 2 3 4 5 6
1 - C u e rp o s d e A g u a 1 4 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0

O O

2 - A r ro z v ig o ro s o 1 6 4 4 5 6 4 4 5 0 4 4 6 3

3 -S u e lo e n c h a r c a d o p a ra a r r o z 1 2 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 8 3

4 - P la n o d e in u n d a c ió n 1 8 9 4 9 4 9 4 9 4 9 4 9 4

5 - B r a c h ia r i a d e c u m b e n s 2 6 9 2 9 6 9 6 1 0 0 8 5 9 2

6 - B . h u m id i c o la 3 0 5 0 4 7 5 7 4 7 4 7 5 0

7 - B . d v c t i o n e u r a 2 2 5 0 5 9 5 0 5 9 6 4 5 0

8 - P a s to n a t iv o 5 5 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 8 0

9 - S u e lo d e s n u d o 1 8 8 9 8 9 8 9 9 4 1 0 8 9

O

1 0 - B o s q u e d e g a le r ía 1 2 2 8 3 9 1 8 4 8 1 8 4 8 6

1 1 - P a lm a d e a c e i te 1 5 8 7 9 3 8 7 8 0 8 7 8 0

1 2 - C a u c h o 4 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0

O O

C a so s c la s i f i c a d o s 3 5 2 77 82 78 78 78 80
c o r r e c tam e n te

* C om b in a c ió n : ( 1 ) B a n d a s 1 ,2 ,3 ,4 ,5 Y 7 ; ( 2 ) b a n d a s 1 ,2 ,3 ,4 ,5Y 7 + e n t r o p ía ; ( 3 )
b a n d a s 1 ,2 ,3 ,4 ,5 Y 7+ C P 1 (o b te n id o d e to d a s la s b a n d a s ) ; ( 4 ) b a n d a s 1 ,2 ,3 ,4 ,5 Y 7

+ c o m p o n e n te v e rd o r (T . T a s s e l le d C a p ) ; ( 5 ) b a n d a s 1 ,2 ,3 ,4 , 5Y 7 + c o m p o n e n te b r i l lo

(T . T a s s e le d C a p ) ; y ( 6 ) b a n d a s 1 ,2 ,3 ,4 ,5 Y 7+ N D V I .

L a s c la s e s a r r o z e n e s ta d o v ig o ro s o y s u e lo e n c h a r c a d o ( f a n gu e o )

p a ra s iem b ra d e a r ro z f u e ro n la s q u e m o s t r a ro n p e o r d i f e r e n cia c ió n e n

to d a s la s c o m b in a c io n e s ; e s to s e e x p l ic a p o rq u e e s ta s c la s es in c lu y e n

c u l t i v o s y te r r e n o s c o n d i f e re n te s e s ta d io s d e c re c im ie n toy d e p re p a ra -

c ió n , r e s p e c t iv am e n te , lo q u e o r ig in a u n a m a y o r d is p e r s ió nd e lo s n ú m e -

ro s d ig i ta le s . L e s s ig u e n lo s p a s to s in t r o d u c id o s( B r a c h ia r i a h u m id i c o la

y B . d y c t i o n e u r a ) y n a t iv o s , lo s q u e a l f in a l d e l p e r ío d o d e s e q u ía ( f e c h a

d e to m a d e la im a g e n ) h a n p e rd id o g ra n p a r te d e la m a te r ia v e g eta l y s e

c o n fu n d e n c o n s u e lo d e s n u d o . L a s d em á s c a te g o r ía s m u e s t r a nu n a d is -

c r im in a c ió n s u p e r io r a l 8 0 % . S o b re s a le n , p o r te n e r u n a d i f ere n c ia c ió n

p rá c t ic am e n te d e 1 0 0% , la s c la s e s c u e rp o s d e a g u a , s u e lo d e sn u d o y

c a u c h o ; e n la s p r im e ra s d o s c la s e s , c o m o se e s p e ra b a , s u c la ra d is c r im i -

n a c ió n o b e d e c e a la c o n t r a s ta d a d i f e re n c ia e n s u c o m p o r tam ie n to e s p e c -

t r a l , lo q u e c o n c u e rd a c o n la s f i rm a s e s p e c t r a le s o b s e r v a d as e n la f ig u ra

3 ; p a ra e l c a u c h o , e n c am b io , p o r e l b a jo n ú m e ro d e m u e s t r a s , ara íz d e la
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p o c a e x t e n s i ó n q u e o c u p a e s t a c l a s e e n l a z o n a e s t u d i a d a, n o e s p o s i b l e

h a c e r u n a a s e v e r a c i ó n s o b r e d i c h o c o m p o r t a m i e n t o.

A h o r a b i e n , l o s r e s u l t a d o s d e b e n c o n s i d e r a r s e c o m o te n d e n ci a s d e

c o m p o r t a m ie n t o , p o r c u a n t o n o e x i s t e u n a r e l a c i ó n l i n e a l e nt r e l o s r e s u l -

t a d o s d e l a n á l i s i s d i s c r im i n a n t e y d e l a s c l a s i f i c a c i o n e s su p e r v i s a d a s d e

l a s im á g e n e s , p e r o e s c l a r o q u e l o s r e s u l t a d o s d e l a n á l i s i s di s c r im i n a n t e

o r i e n t a n s o b r e l a c o m b i n a c i ó n d e b a n d a s m á s a d e c u a d a p a r a u na e f e c t i -

v a s e p a r a c i ó n d e l a s c l a s e s d e o c u p a c i ó n p r e s e n t e s e n u n z o n ad e t e rm i -

n a d a , e s p e c i a lm e n t e e n l o s c a s o s e n q u e s e d i s p o n e d e u n g r a n nú m e r o

d e b a n d a s , d o n d e e x i s t e i n f o rm a c i ó n r e d u n d a n t e .

F i g u r a 4 . D i a g r a m a d e d i s p e r s i ó n d e l o s p u n t o s c l a s i f i c a d o se n e l a n á l i s i s d i s c r im i -

n a n t e u s a n d o l o s n ú m e r o s d i g i t a l e s d e s ó l o l a s b a n d a s e s p e c tr a l e s d e l a im a g e n L a n d s a t

E T M + ( 4 a ) y a d i c i o n á n d o l e s e n t r o p í a ( 4 b ) .
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4 .3 C l a s i f i c a c i ó n d i g i t a l d e l a im a g e ny c o n t r i b u c i ó n d e l a s t r a n s f o r -

m a c i o n e s .

L a t a b l a 3 r e s u m e l o s r e s u l t a d o s d e l p r o c e s o d e v e r i f i c a c i ó nd e l a s 5

c l a s i f i c a c i o n e s s u p e r v i s a d a s r e a l i z a d a s . A l u s a r s ó l o l a sb a n d a s e s p e c t r a l e s

s e o b t u v o u n a f i a b i l i d a d g l o b a l d e 8 4 %y u n í n d i c e K a p p a i g u a l a 0 ,8 1 ;

m i e n t r a s q u e l a c l a s i f i c a c i ó n q u e c o n t a b a c o n l a im a g e n d e e nt r o p í a p r o -

d u j o l a m a y o r f i a b i l i d a d g l o b a l ( 8 8 ,6 % ) e í n d i c e K a p p a ( 0 ,8 6) . E s t o s r e -

s u l t a d o s d e f i a b i l i d a d , p r o d u c t o d e l a v e r i f i c a c i ó n d e l a s cl a s i f i c a c i o n e s

s u p e r v i s a d a s u t i l i z a n d o i n f o rm a c i ó n d e c a m p o d e l o s m i s m o s3 5 2 p u n t o s ,

c o n c u e r d a n c o n l o s o b t e n i d o s e n e l a n á l i s i s d i s c r im i n a n t e .E n a m b o s p r o -

c e d im i e n t o s , e l u s o d e u n a im a g e n d e e n t r o p í a m e j o r ó l a f i a b il i d a d d e l a

c l a s i f i c a c i ó n , r e s p e c t o a l a c l a s i f i c a c i ó n d e r e f e r e n c i a yo t r a s t r a n s f o rm a -

Revista Entorno Geográfico No.5 9 1



92 Universidad del Valle

Luís Marino Santana / Javier Salas ReyZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c io n e s , d e n o ta n d o e l e f e c to p o s i t i v o d e la c o m b in a c ió n d e inf o rm a c ió n

e s p e c t r a l y e s p a c ia l . E s to s r e s u l ta d o s s o n c o n t r a r io s a lo se n c o n t r a d o s p o r

P r i c e e t a l . ( 2 0 0 2 ) e n p r a d e r a s d e K a n s a s , y a q u e e n n u e s t r o c as o la c o m -

b in a c ió n d e b a n d a s o r ig in a le s y t r a n s f o rm a c io n e s d e la s m ism a s , m e jo r a -

r o n la d is c r im in a c ió n d e la s c la s e s d e o c u p a c ió n d e l s u e lo . El e f e c to p o s i -

t i v o d e la te x tu r a e n la s c la s i f i c a c io n e s d e im á g e n e s p a r a d if e r e n te s c la s e s

d e o c u p a c ió n d e l s u e lo , y a h a s id o s e ñ a la d o p o r v a r io s a u to r es , a u n q u e n o

p a r a e l b io m a d e s a b a n a s (M a r c e a u e t a l . , 1 9 9 0 ; L o b o , 1 9 9 7 ; F ra n k l i n e t

a l . , 2 0 0 0 ; K a r a th a n a s s i e t a l . , 2 0 0 0 ; Z h a n g , e t a l . , 2 0 0 4 ; F ra n k l i n e t a l . ,

2 0 0 1 ; F e r r o y W a rm e r , 2 0 0 2 ) . E l d o m in io e s p a c ia l ta m b ié n c o nt ie n e in f o r -

m a c ió n im p o r ta n te q u e a u n n o h a s id o b ie n e x p lo ta d a d e n t r o d ela s c la s i -

f i c a c io n e s y m e to d o lo g ía s (C ib la r , 2 0 0 0 ; S o u th w o r th e t a l ., 2 0 0 4 ) , p o r lo

q u e s e r e q u ie r e m á s in v e s t ig a c ió n a l r e s p e c to .

A l u t i l i z a r in d i v id u a lm e n te e n la s c la s i f i c a c io n e s e l p r ime r c o m p o -

n e n te p r in c ip a l , e l c o m p o n e n te v e r d o r y e l ín d i c e d e v e g e ta ció n -N D V I - ,

h u b o u n l i g e r o d e sm e jo r a m ie n to d e la f i a b i l i d a d g lo b a l e ín dic e K a p p a

( ~ 2 % ) r e s p e c to a la c la s i f i c a c ió n d e r e f e r e n c ia ; m ie n t r a s qu e c o n b r i l l o

s e o b tu v o u n r e s u l ta d o s ig n i f i c a t i v a m e n te p e o r .

E n la ta b la 3 , ta m b ié n s e m u e s t r a e l e s ta d ís t i c o Z o b te n id o a lc o m p a -

r a r la c la s i f i c a c ió n d e r e f e r e n c ia , r e s p e c to d e la s d e m á s . Al 9 5 % d e

c o n f ia b i l i d a d , la c la s i f i c a c ió n d e r e f e r e n c ia f u e s ig n i f ic a t i v a m e n te m e -

jo r q u e a l u s a r la s b a n d a s e s p e c t r a l e s m á s e l c o m p o n e n te b r i ll o ; p o r ta n -

to , e s ta t r a n s f o rm a c ió n n o d e b e s e r c o n s id e r a d a p a r a f u tu r os t r a b a jo s e n

s a b a n a s t r o p ic a le s . E n c a m b io la d e r e f e r e n c ia f u e p e o r q u e al u s a r e n t r o p ía

( - 1 ,6 1 ) , p e r o e s a d i f e r e n c ia n o e s e s ta d ís t i c a m e n te s ig n i fi c a t i v a . A d ic io n a l -

m e n te , y c o n s id e r a n d o q u e la c la s i f i c a c ió n q u e in v o lu c r a e nt r o p ía tu v o

e l m e jo r d e s e m p e ñ o , é s ta ú l t im a c la s i f i c a c ió n f u e e s ta d ís ti c a m e n te c o m -

p a r a d a c o n la s d e m á s . S e e n c o n t r ó q u e e n t r o p ía e s e s ta d ís t i ca m e n te s i -

m i la r a lo s r e s u l ta d o s o b te n id o s c o n e l p r im e r c o m p o n e n te p rin c ip a l y

c o n v e r d o r ( p o r te n e r u n v a lo r d e Z< 1 ,9 6 ) , p e r o e s ta d ís t i c a m e n te m e jo r

q u e a l u s a r b r i l l o y e l ín d i c e d e v e g e ta c ió n d e d i f e r e n c ia n o rm a l i z a d a .
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T a bla 3 . F ia b i l i d a de s ( g lo b a l e ín d i c e K a p p a ) y e s ta d í s t i c o s Z o b te n id o s d e la s c la s i f i c a -

c i o n e s

C la s i f i c a c ió n
F ia b i l i d I n d i Z d e B E Z d e e n t r o p ía

a d c e f r e n te f r e n te

g lo b a l K a p a la s d e m á s a la s d e m á s*
(%) p a *

1 . B E 8 4 ,4 0 ,8 1 - -
2 .B E + 8 8 ,6 0 ,8 6 - 1 ,6 1 * * -

E n t r o p ía

3 . B E + P C l 8 4 ,1 0 ,8 0 0 ,1 1 1 ,7 1

4 . B E + V e r d o r 8 4 ,1 0 ,8 0 0 .0 8 1 ,6 8

5 . B E + B r i l l o 3 1 ,8 0 .2 3 1 3 ,5 * * * 1 5 ,2 8 * * *

6 .B E + N D V I 8 3 ,2 0 ,7 9 0 ,3 8 1 .9 8 * * *

• B E s o n la s b a n d a s e s p e c t r a l e s n o té rm ic a s . • • S ig n o ( - ) s i g ni f i c a p e o r . • • • S ig n i -

f i c a t i v o a l 9 5 % .

L a s ta b la s 4 y 5 m u e s t r a n , r e s p e c t i v a m e n te , l a s m a t r i c e s d e co n f u -

s i ó n d e la c la s i f i c a c ió n d e r e f e r e n c ia ( c o n s ó lo la s b a n d a s es p e c t r a l e s ) y

l a d e m e jo r d e s e m p e ñ o ( a d i c i o n a n d o la im a g e n d e e n t r o p ía a las b a n d a s

e s p e c t r a l e s ) . T r e s t i p o s d e c o n f u s io n e s s o b r e s a le n : ( 1 ) e nt r e a g r i c u l t u r a

( a r r o z e n v ig o r ) , b o s q u e d e g a le r í a y p a lm a d e a c e i t e , ( 2 ) e n tr e p a s to s

n a t i v o s e in t r o d u c id o s , y ( 3 ) e n t r e p a s to s in t r o d u c id o s y s ue lo d e s n u d o .

C o n la a d i c i ó n d e la te x tu r a , e s ta s c o n f u s io n e s s e a m in o r a n ,a u n q u e n o

d e s a p a r e c e n d e f o rm a d e f i n i t i v a . D e o t r o l a d o , l a c la s e a g r ic u l t u r a e s la

q u e m u e s t r a m a y o r e s e r r o r e s d e o m is ió n y c o m is ió n (m e n o r e x ac t i t u d

d e u s u a r i o y p r o d u c to r ) . E s to s p r o b le m a s d e c o n f u s ió n h a b ían s id o c o -

m e n ta d o s a l a n a l i z a r l a s f i rm a s e s p e c t r a l e s d e la s c la s e s d eo c u p a c ió n

d e l s u e lo , y l a e x i s te n te e n t r e l o s p a s to s n a t i v o s e in t r o d u cid o s h a b ía

s id o id e n t i f i c a d a e n s a b a n a s d e C o lo m b ia p o r B e a l i e u e t a l . (1 9 9 8 ) y e n

e l C e r r a d o d e B r a s i l p o r B la n c o y G a r c ía ( 1 9 9 7 ) .
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T a b l a 4 . M a t r i z d e c o n f u s i ó n p r o d u c t o d e l a v e r i f i c a c i ó n a p l i c a d a a la c l a s i f i c a c i ó n

d e r e f e r e n c i a .

R E F E R E N C I AD E C A M P O

C l A S l F I C A C I O N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 T o t a l Ex. Usuario

1 . A g u a 1 4 O O O O O O O O 1 4 1 0 0 , 0

2 . P l a n o i n u n d a d o O 1 8 1 O O O O O O 1 9 9 4 , 7

3. Agricultura O O 2 l O O O 7 O O 2 8 7 5 , 0

4. Pasto introducido O O 1 7 8 2 0 4 3 O 1 1 0 7 7 2 , 9

5. Pasto nativo O O O O 3 5 O O O O 3 5 1 0 0 , 0

6 . S u e l o d e s n u d o O O O O O 1 4 O O O 1 4 1 0 0 , 0

7 . B o s q u e d e g a l e r í a O O 3 O O O 9 9 1 O 1 0 3 9 6 , 1

8. Palma de aceite O O 2 O O O 1 3 1 4 O 2 9 4 8 , 3

9 . C a u c h o O O O O O O O O 3 3 1 0 0 , 0

T o t a l 1 4 1 8 2 8 7 8 5 5 1 8 1 2 2 1 5 4 3 5 2

Ex. Productor 1 0 0 1 0 0 7 5 1 0 0 6 4 7 8 8 1 9 3 7 5
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T ab l a 5 . M a t r i z d e c o nf u s i ó n p ro d u c to d e l a v e r i f i c a c i ó n a p l i c a d a a l a c l a s i f i c a c i ó n

d e l a s b a n d a s e s p e c t r a l e s m á se n t r o p ía .

R E F E R E N C IAD E C A M P O

C lA S lF I C A C IO N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 T o ta l Ex. Usuario

1 . A g u a 1 4 O O O O O O O O 1 4 1 0 0 ,0

2 . P l a n o i n u n d a d o O 1 8 1 O O O O O O 1 9 9 4 ,7

3 . A g r i c u l t u r a O O 2 2 O 1 O 6 O O 2 9 7 5 ,9

4. Pasto introducido O O 1 7 8 1 8 3 3 O 1 1 0 4 7 5 ,0

S. Pasto nativo O O O O 3 6 O O O O 3 6 1 0 0 ,0

6 . S u e lo d e s n u d o O O O O O 1 5 O O O 1 5 1 0 0 ,0

7 . B o s q u e d e g a le r í a O O 2 O O O 1 1 2 1 O 1 1 5 9 7 ,4

8 . P a lm a d e a c e i t e O O 2 O O O 1 1 4 O 1 7 8 2 ,4

9 . C a u c h o O O O O O O O O 3 3 1 0 0 ,0

T o ta l 1 4 1 8 2 8 7 8 5 5 1 8 1 2 2 1 5 4 3 5 2

Ex. Productor 1 0 0 1 0 0 8 8 1 0 0 6 6 8 3 9 2 9 3 7 5

E n c u a n to a l a c o n t r i b u c i ó n q u e t i e n e n l a s d i s t i n t a s t r a n s f orm a c i o n e s

e n e l m e jo r a m ie n to d e l a e x a c t i t u d d e p r o d u c to r ( E P ) y d e u s u ar i o ( E V )

a n i v e l d e c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o , c o n r e s p e c to a l a c l as i f i c a c i ó n

d e r e f e r e n c i a , l a t a b l a 6 r e s u m e d i c h o s c o m p o r t a m ie n to s , L ae n t r o p ía e s

l a t r a n s f o rm a c i ó n q u e , j u n to a l a s b a n d a s e s p e c t r a l e s n o té rm i c a s , p e rm i -

t e m e jo r a r l a E P y E V ( g a n a n c i a > 1% ) e n e l m a y o r n ú m e r o d e c l a s e s ,

c o n c i n c o c a s o s , r e s p e c to a l a s d e m á s t r a n s f o rm a c i o n e s , p o rl o q u e d e

a c u e r d o c o n C h u s t e t a l . ( 2 0 0 4 ) s e c o n s i d e r a a e s ta c l a s i f i c ac i ó n c o m o la

m e jo r , a p e s a r d e q u e s e a e s ta d í s t i c a m e n te s im i l a r a l o s r e s ul t a d o s o b te -

n i d o s a l u s a r e l p r im e r c o m p o n e n te p r i n c i p a l y v e r d o r . C o n s id e r a n d o la

e n t r o p ía , e l b o s q u e d e g a le r í a e s l a c a te g o r í a d e o c u p a c i ó n qu e e x p e r i -

m e n ta l a m a y o r m e jo r í a , a u m e n ta u n 1 0 % e n E P ; l e s i g u e e l s u e l od e s n u -

d o c o n u n 5 % e n E P y la a g r i c u l t u r a c o n 4 % e n E P y 1 % e n E V . E s to

p u e d e e x p l i c a r s e p o r q u e e s ta s c u b i e r t a s t i e n e n u n a v a r i a c ió n m á s r e g u -

l a r d e l n ú m e r o d i g i t a l , p r o d u c to d e u n o s c o n to r n o s m á s d e f i ni d o s .
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S e g ú n l a T a b l a 6 , l a a d i c i ó n d e l c o m p o n e n te b r i l l o n o s i g n i f ic ó m e jo -

r í a e n c l a s e a l g u n a , m á s b i e n h u b o u n d e sm e jo r a m ie n t o e n l a f ia b i l i d a d

d e l a s s i e t e c l a s e s d e o c u p a c i ó n . P a r a e l c a s o d e l p r im e r c o m po n e n te

p r i n c i p a l , C P 1 , t a m p o c o h u b o m e jo r í a a n i v e l d e c l a s e , a u n q ue t r e s d e

e l l a s m a n tu v i e r o n i g u a l d i s c r im i n a c i ó n q u e l a d e r e f e r e n c ia . F i n a lm e n te ,

p a r a e l c o m p o n e n te v e r d o r e l m e j o r a m ie n t o d e l a f i a b i l i d a d an i v e l d e

c l a s e f u e m ín im o , y e l í n d i c e n o rm a l i z a d o d e v e g e ta c i ó n t a n só l o p e rm i -

t i ó u n a m e jo r í a p a r a e l s u e l o d e s n u d o .

5. Conclusiones

D e lo s r e s u l t a d o s d e l a p r e s e n te i n v e s t i g a c i ó n s e c o n c l u y e qu e :

l . E n l a s s a b a n a s e s t u d i a d a s s e p r e s e n ta n t r e s t i p o s d e c o n f us i o n e s e n t r e

l a s c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o , c u a n d o s e u t i l i z a n im á g e ne s L a n d s a t

E T M + : ( 1 ) e n t r e b o s q u e d e g a l e r í a , p a lm a d e a c e i t e y c u l t i v o sd e

a r r o z e n v i g o r ; ( 2 ) e n t r e l o s p a s t o s n a t i v o s e i n t r o d u c i d o s ;y ( 3 ) e n t r e

l o s p a s t o s i n t r o d u c i d o s y s u e l o d e s n u d o .

2 . L o s r e s u l t a d o s o b te n i d o s d e l a s c l a s i f i c a c i o n e s s u p e r v is a d a s i n d i c a n

q u e d e l a s c i n c o t r a n s f o rm a c i o n e s u s a d a s , c o m b in a d a s c o n l as b a n -

d a s e s p e c t r a l e s n o té rm i c a s d e l a im a g e n L a n d s a t E T M + , l a im ag e n

d e e n t r o p í a o b te n i d a d e l a b a n d a 4 , p e rm i t i ó m e jo r a run 5 % la f i a b i -

l i d a d g l o b a l e í n d i c e K a p p a r e s p e c t o a l a c l a s i f i c a c i ó n d e r ef e r e n c i a .

P e rm i t i ó m e jo r a r l a s e x a c t i t u d e s d e u s u a r i o y p r o d u c t o r e n 5d e l a s 9

c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o c o n s i d e r a d a s .

3 . L a r e a l i z a c i ó n d e a n á l i s i s d i s c r im i n a n te u t i l i z a n d o i n fo rm a c i ó n d i g i t a l

d e 3 5 2 p u n to s d i s t r i b u i d o s d e f o rm a a l e a t o r i a e n l a im a g e n , de t e rm i -

n ó q u e l o s m e jo r e s r e s u l t a d o s e n l a s c l a s i f i c a c i o n e s d e d i c ho s p u n to s ,

e n l a s c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l o c o n s i d e r a d a s , s e o b te n ía n a d i -

c i o n a n d o l o s N D s d e e n t r o p í a a l o s b a n d a s e s p e c t r a l e s , r e s u lt a d o q u e

c o i n c i d e c o n l a s c l a s i f i c a c i o n e s s u p e r v i s a d a s . P o r t a n t o ,e l a n á l i s i s

d i s c r im i n a n te p e rm i t i ó s e l e c c i o n a r l a c o m b in a c i ó n d e b a n da s m á s

a d e c u a d a p a r a d i f e r e n c i a r l a s c l a s e s d e o c u p a c i ó n d e l s u e l op r e s e n te s

e n l a s a b a n a ; s e l e c c i ó n q u e s e h a c e m á s n e c e s a r i a c u a n d o s e d is p o n e

d e u n n ú m e r o e l e v a d o d e b a n d a s e im á g e n e s m u l t i t e m p o r a l e s .

4 . F i n a lm e n te , c o n s i d e r a m o s q u e p o r l a im p o r t a n c i a e c o l ó g ic a y e c o n ó -

m i c a d e l a s s a b a n a s , a s í c o m o p o r l a e x t e n s i ó n q u e o c u p a n e n l as
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z o n a s t r o p i c a l y s u b t r o p i c a l , s e r e q u i e r e n t r a b a j o s a d i c i o na l e s d e i n -

v e s t i g a c i ó n q u e d e t e r m i n e n l a i n f l u e n c i a q u e t i e n e e n l a s f ia b i l i d a d e s

d e l a s c l a s i f i c a c i o n e s e l n i v e l d e g r i s y t a m a ñ o d e l a v e n t a n am ó v i l

u s a d o s e n l a e x t r a c c i ó n d e l a s i m á g e n e s d e e n t r o p í a , a s í c o m oe x p l o -

r a r o t r o s t i p o s d e m e d i d a s q u e i n c l u y a n l a i n f o r m a c i ó n e s p a ci a l .
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BE§ B E + B E + pe l B E + V ERDOR BE + BR IL LO BE + N D V I

O CU PA C IÓ N EN TRO P IA

D EL SU ELO EP EU EP EU RE EP EU RE EP EU RE EP EU RE EP EU RE

C uerpos de agua 100 100 100 100 = 100 93 - 100 100 = O O - 100 100 =
.\g r icu ltu ra 75 75 78 .6 75 .9 + 67 .9 70 .4 - 78 .6 73 .3 ? 28 .6 80 ? 67 .9 63 .3 -
P lano inundado 100 94 .7 100 94 .7 = 100 90 - 100 94 .7 = 100 8 .9 - 100 94 .7 =
Pasto in troduc ido 100 72 .9 100 75 + 98 .7 74 .8 ? 96 .2 74 .3 ? 100 60 - 98 .7 74 .8 ?

Pasto na tiv o 63 .6 100 65 .5 100 + 70 .9 97 .5 ? 65 .5 100 + 9 .1 100 - 67 .3 97 .4 ?

Suc io desnudo 77 .8 100 83 .3 100 + 61 .1 100 - 77 .8 82 .4 - O O - 83 .3 100 +

B osque de ga le ría 81 .1 97 .1 91 .8 97 .4 + 82 97 .1 = 80 .3 97 = O O - 77 .9 97 .9 -
Pa lm a de ace ite 100 50 93 .3 82 .4 ? 100 50 = 100 50 = 20 75 ? 100 45 .5 -

C aucho 75 100 75 100 = 75 100 = 100 100 + O O - 75 100 =

P rom ed io 85 .8 87 .4 87 .5 91 .7 83 .9 85 .9 88 .7 85 .7 28 .6 36 85 .6 86

C lases m e j o radas 5 O 2 O 1

K appa to ta l 0 .81 0 .86 0 .80 0 .80 0 .23 0 .79

E srad ísr ico Z respec to B E -1 .6 0 .11 0 .08 13 .5 0 .38

§ B E , bandas espec tra les de la im agen ETM + (1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,7 ); PCl , p r im er com ponen te p r in c ipa l ob ten ido de todas las bandas; E P , E xac titu d

P roduc to r; EU , E xac titu d U suario ; R E , resu ltado de la com b inac ión respec to a la com b inac ión de re fe renc ia (B E ): pos it iv a (+ ) cuando EP y EU son

m ayo res que las de re fe renc ia , o cuando una perm anece constan te y la o tra aum en ta ; nega tiv a (-) cuando EP y EU d ism inuyen ocuando una

perm anece constan te y la o tra d ism inuye ; inde te rm inado (? ), cuando una de las m ed idas de EP o EU aum en ta m ien tras la o tra dism inuye ; s in

cam b io (= ) cuando EP y EU perm anecen constan tes . S e cons ide ra cam b io cuando EP o EU tiene una va riac ión m ayo r o m eno r a 1% .



Combinación de bandas óptima para la discriminación de sabanas tropicales ...

BibliografiagfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Beau lieu , N .; H ill, P .; E scobar, G . y Rom ero , T . 1998 . Iden tif icac ión de "saba-

nas nativas" en los llanos co lom b ianos m ed ian te im ágenes RAD A RSA T

m ulti-estac iona les: resu ltados pre lim inares. M em orias del P rim er S im posio

G lobeSA R 2: "L as A p licac iones de RA D A RSA T en A m érica Latina",

C artagena de Ind ias, 20 - 24 de abril, 1998 . C anada Centre fo rR em ote

Sensing , pp . 97 -105 .

B lanco , L . A . Y G arcía , G .l. 1997 . A study o f hab ita t fragm entation in

Sou theastern B raz il using rem ote sensing and geograph ic info rm ation

system s (G IS ). Forest E co logy and M anagem ent. 98 : 35 - 47 .

B o tero , P . J. 1999 . Paisa jes F isiog ráficos de O rinoqu ia - A mazon ia (O RA M )

Co lom b ia. A nális is G eográficos. N os. 27 y 28 . Institu to G eográfico A gustín

Codazz i. San tafé de Bogo tá, C o lom b ia.

B o tero , P . J.; J irnénez, B .; R odríguez, N .; H errera,l. M .; R odríguez, l. V ;

M endoza, Y. y P in illa , A 1997 . Estud io F isiog ráfico de la O rinoqu ia -

A m azon ia Co lom b iana. R ev ista C IA F , V o l 15 (1 ): 7 - 62 . C en trode Inves-

tigac ión en Percepc ión Rem ota. Institu to G eográfico A gustín Codazz i

(IG A C ). B ogo tá, C o lom b ia.

C hacón , M ., E . J. 2004 . M app ing savanna ecosystem s o fthe L lanos del O rinoco

using m uItitem pora l N O A A sate llite im agery . In ternational Journa l o f

A pp lied Earth O bservation and G eo in fo rm ation . 5 : 41 -53 .

C hust, G ; D ucro t, D . y P retus, J. L I. 2004 . L and cover m app ing w ith patch -

derived ind ices. L andscape and U rban P lann ing . 69 (4 ): 437 -449 .

C huv ieco , E . 2002 . Teledetecc ión am b ien ta l. L a observac ión de la T ierra desde

el E spac io . Ed ito ria l A ríe l. B arce lona, E spaña.

C ih lar, l. 2000 . Land cover m app ing o f large areas from sate llites: status and

research prio rities. In ternationa l Journa l o f R em ote Sensing . 21 (6 Y 7):

1093 - 1114 .

C ongalton , R .G 1994 . A Rev iew of A ssessing the A ccuracy o f C lassif ica tions

o f R em ote ly Sensed D ata. In : R em ote Sensing Them atic A ccuracy

A ssessm ent: A Com pend ium . Ed . L . K . Fensterm aker. A m ericanSocie ty

fo r Pho togram m etry and Rem ote Sensing . M ary land , U SA .

Congalton , R .G Y M ead R . A . 1994 . A Q uan tita tive M ethod to Test fo r

C onsistency and Correctness in Pho to in terp reta tion . In : Rem ote Sensing

Them atic A ccuracy A ssessm ent: A Com pend ium . Ed . L . K . Fensterm aker.

A m erican Socie ty fo r Pho togram m etry and Rem ote Sensing . M ary land ,

U SA .

CongaIton , R . G Y G reen K . 1999 . A ssessing the A ccuracy o fR emote ly Sensed

D ata: P rinc ip ies and P ractices. L ew is Pub lisers. U SA

C ruz, P . G ; B ata lha, M . A ; P ive llo ,V R . Y M eire lles, S . T . 2002 . So il- vegetation

re la tionsh ip in cerrado (B raz ilian savanna) and sem idec iduous fo rest,

Sou theastern B raz il. P lan t E co logy . 160 : 1 - 16 .

Revista Entorno Geográfico No.5 99



100 Universidad del Valle

Luis Marino Santona / Javier Salas ReycbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DeFries, R. S. y Belw ard, A . S.; 2000. G lobal and regional land cover

characterization from satellite data: an introduction to the Special lssue.

Intem ational Joum al ofRem ote Sensing. 21 (6Y 7): 1083 - 1092.

D eFries, R . S.; H ansen, M . C . y Tow nshend, J. R . 2000. G lobal continuous

fields of vegetation characteristic: a linear m odel applied to m ulti-year 8

K m A V H RR data. Intem ational Joum al of Rem ote Sensing. 21 (6Y 7):

1389 - 1414.

D eFries, R . S. y Tow nshend, J. R . 1994. N D V I derived land cover classification

at a global scales. Intem ational Joum al ofRem ote Sensing. 5: 3567 - 3586.

Ferro, C .J.S. y W arm er, T .A . 2002. Scale and texture in digital im age

classification. Photograrnm etric Engineering and Rem oteSensing. 68 (1):

51 - 63.

Foody, G . M . 2002. Status of land cover classification accuracy assessm ent.

Rem ote Sensing of Environm ent. 80: 185 - 20 l.

Franklin, S. E .; H all, R . J.; M oskal, L . M .; M audie, A . J. and Lavigne, M . B .

2000. Incorporating texture into classification offorestspecies com position

from airbom e m ultispectral im ages. Intem ational Joum al ofRem ote Sensing.

21 (1): 61 -79.

Franklin, S.E .; M audie,A J. y Lavigne, M .B . 2001. U sing Spatial Co-ocurrence

Texture to Increase Forest Structure and Species Com position C lassification

A ccuracy. Photograrnm etric Engineering& Rem ote Sensing, 67 (7): 849 -

855.

Friedl, M . A .; M cIver, D . K .; H odges, J. C . F.; Zhang, X . Y .; M uchoney, D .;

Strahler, A . H .; W oodcock, C . E .; G opal, S. Schneider, A .; Cooper, A .;

Baccini, A .; G ao, F. y Schaaf, F. 2002. G lobal land cover m apping from

M O D IS: algorithm s and early results. Rem ote Sensing ofEnvironm ent. 83:

287 - 302.

G alváo, L . S.; V itorello, 1. y A lm eida-F ilo, R . 1999. E ffects ofband positioning

and bandw idtb on N D V I m easurem ents of Tropical Savannas. Rem ote

Sensing ofEnvironm ent. 67: 181-193.

G riffith, J. A .; Price, K . P.Y M artinko, E . A . 2001. A M ultivariate A nalysis of

B iophysical Param eters of Tallgrass Prairie am ong Land M anagem ent

Practices and Y ears. Environm ental M onitoring and A ssessment 68: 249 -

271.

H ansen, M .c.. D eFries, R . S.; Tow nshend, J. R . G .; Sohlberg, R .; D im iceli,C .

y Carroll, M . 2002. Tow ards an operational M O D IS continuousfield of

percent tree cover algorithm : exam p!es using A V H RR and M O D IS data.

Rem ote Sensing ofEnvironm ent. 83: 303 - 319.

Jensen, J. R . 1996. Introductory D igita! Im age Processing,2nd. Edn. Prentice

H all. N ew Jersey.

K arathanassi, Y .; lossifid is, Ch. y Rokos, D . 2000. A texture classification m ethod

for classify ing bui!t areas according to their density. lntem ational Joum al

ofRem ote Sensing. 21 (9): 1807 -1823.



Combinación de bandas óptima para la discriminación de sabanas tropicales ...edcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K lecka, W . R . 1980 . D iscrim inan t A nalysis. Sage U n iversity Papers Series on

Q uan tita tive A pp lications in the Socia l Sc iences, 19 . B everly H ills and

London : Sage Pub lications.

L obo , A . 1997 . Im age Segm entation and D iscrim inan t A nalysis fo r the

iden tif ica tion o f L and C over U n its in Eco logy . IEEE T ransactions on

G eosc ience and R em ote Sensing . 35 (5 ): 1136 -1145 .

M arceau , D . J. ; H ow arth , P .1. D ubo is, 1. M . M . Y G ratton , D .1. 1990 . Evaluating

o f the G rey -Level C o-O ccurrence M atrix M ethod fo r L and-C over

C lassif ica tion U sing SPO T Im agery . IEEE T ransactions on G eosc ience and

R em ote Sensing . 28 (4 ): 513 - 519 .

O dum , E . 1972 . E co log ía . Tercera ed ic ión . N ueva Ed ito ria l In teram ericana, S .

A . de C . y. M éx ico .

P rice, K . P .; G uo , X. y S tiles, J. M . 2002 . O ptim al L andsat TM com binations

and vegetation ind ices fo r d iscrim ination o f six g rasslandtypes in eastem

K ansas. In tem ationa l Journa l o fR em ote Sensing . 1 - 12 , p review artic le .

R ippste in , G; Escobar, E .; T o ledo ,1.M .; F isher, M . y M esa, E . 2001 . C aracte-

rizac ión de com un idades vegeta les en el C en tro de Investigac ión

A gropecuaria C arim agua en M eta, C o lom b ia. En A groeco log íay

B iod iversidad de las Sabanas en los L lanos O rien ta les de C o lom b ia. Ed . G
R ippste in , G Escobar y F . M otta , C en tro In ternac iona l de A gricu ltu ra T ro-

p ica l -C IA T -. C ali, C o lom b ia.

R ogan , 1.; F rank lin , 1. y R oberts, D . A . 2002 . A com parison o f m ethods fo r

m on ito ring m u ltitem pora l vegetation change using Them atic M apper

im agery . R em ote Sensing o fEnv ironm ent. 80 : 143 - 156 .

Sem a, R . A .; R ippste in , G ; G ro llie r C . y M esa, E . 2001 . B iod iversidad de la

vegetac ión de sabana en la A ltil lanu ra P lana y Serran ía de los L lanos O rien -

ta les. En A groeco log ía y B iod iversidad de las Sabanas en losL lanos O rien -

ta les de C o lom b ia. ed .G R ippste in , G Escobar y F . M otta , C en tro In terna-

c iona l de A gricu ltu ra T rop ica l-C IA T -. C ali, C o lom b ia.

Sey ler, F .; C hap lo t, Y .; M u ller, F .; C erri, C . E . P .; B ernoux , M .; B allesters,Y .;

Fe ller, C . y C erri, C . C . C . 2002 . Pastu re m app ing by c lassif ica tion o fL andsat

TM im ages. A nalysis o f the spectra l behav iou r o f the pastu rec lass in a rea l

m ed ium -sca le env ironm ent: the case o f the P irac icaba C atchm ent (12400

km 2, B raz il). In ternationa l Journa l o fR em ote Sensing . 23 (23): 4985 - 5004 .

Sou thw orth , J.; M unroe, D .K . Y N agendra, H . 2004 . Land cover change and

landscape fragm entation - com paring the u tility o f con tinuous and d iscrete

analysis fo r a w estern H onduras reg ion . A gricu ltu re , E cosystem s and

Env ironm ent. 101 : 185 - 205 .

T ran i, M . K . Y G iles Jr. R . H . 1999 . A n analysis o f defo resta tion : M etrics used to

describe pattern change. Forest E co logy and M anagem ent. 114 : 459 - 470 .

V i I lo ta , H . 1992 . E l S istem a F isiog ráfico de C lasif icac ióndel Terreno . R ev ista

C IA F V o l. 13 : 55 - 70 . Institu to G eográfico A gustín C odazz i.B ogo tá, C o-

lom b ia.

Revista Entorno Geográfico No.5 101



102 Universidad del Valle

Luis Marino Sal/tono / Javier SalasReyZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i l lo t a , H . 1 9 9 7. U n a N u e v a A p ro x im a c ió n a la C la s i f i c a c ió n F is io g r á f i c a d e l

T e r r e n o . R e v is ta C IA F . V o l . 1 5 ( 1 ) : 8 3 - 1 1 5 . I n s t i tu to G e o g rá f i c o A g u s t ín

C o d a z z i . B o g o tá , C o lo m b ia .

Z h a n g , c . . F ra n k l in , S . E . y W u ld e r , M . A . 2 0 0 4 . G e o s ta t i s t i c a l a n d te x tu r e

a n a ly s is o f a i r b o r n e - a d q u i r e d im a g e s u s e d in f o r e s t c la s s if i c a t io n .

ln te m a t io n a l J o u m a l o fR e m o te S e n s in g . 2 5 ( 4 ) : 8 5 9 - 8 6 5 .

Recibido: agosto 2007
Aprobado: noviembre 2007


