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RESUMEN

La evaluacion de la exactitud tematica (EETM), en la cartografia tematica,
constituye un indicador de confiabilidad del producto generado mediante
el reconocimiento del medio biofisico. Sin embargo, aunque existen varias
investigaciones y desarrollos alrededor de la EETM, especialmente orientadas
a la cartografia de cobertura y uso de la tierra, existen otros tépicos como la
geomorfologia que requiere profundizar en este tipo de valoracion. En esta
investigacién, se desarroll6 una propuesta metodolégica para la EETM de la
cartografia geomorfoldgica, que comprendié dos componentes generales
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tematicoy estadistico, que incluyeronvarios procesos como larevisiény seleccion
de insumos de sensores remotos y cartografia tematica a escala 1:25 000, la
activacion del ambiente de control de calidad para la capa de geomorfologia,
la realizacién del disefio de muestreo estadistico, la verificacion de la exactitud
tematica, y la generacion y analisis de una matriz de confusion. Los resultados
obtenidos en esta iniciativa brindan una alternativa para realizar la verificacién
tematica de los productos que se generen con base en variables estadisticas y
proporciona una métrica de la confiablidad de los mapas geomorfolégicos que
garantice a los usuarios finales (internos y externos) su calidad y usabilidad, asi
mismo facilita los procesos de verificacion de la cartografia geomorfolégica.

Palabras clave: cartografia, exactitud temdtica, geomorfologia, métricas de calidad.
ABSTRACT

The thematic accuracy assessment (EETM), in thematic mapping, constitutes
an indicator of the reliability of the product generated by recognizing the
biophysical environment. However, although there are several investigations
and developments around the EETM, especially oriented to the cartography
of coverage and land use, there are other topics such as geomorphology
that requires a deeper analysis of this type of assessment. In this research, a
methodological proposal for the EETM of geomorphological cartography was
developed, which comprised two general components Thematic and Statistical,
which included several processes such as the review and selection of inputs
from remote sensors. and thematic mapping at 1: 25 000 scale, the activation of
the quality control environment for the geomorphology layer, the performance
of the statistical sampling design, the verification of thematic accuracy, and
the generation and analysis of a matrix of confusion. The results obtained in
this initiative provide an alternative to carry out the thematic verification of the
products that are generated based on statistical variables and provide a metric
of the reliability of the geomorphological maps that guarantees the end users
(internal and external) their quality and usability, it also facilitates the verification
processes of geomorphological cartography.

Key words: cartography, thematic accuracy, geomorphology, quality metrics.

1. Introduccién

La evaluacién de la calidad de productos geomorfoldgicos de esta propuesta,
contribuye en la generacion de pautas para la realizacion optima de la
evaluacion de la exactitud tematica, en cuanto a su precision en el analisis de
la incertidumbre en las delineaciones y la precision de la asignacién precisa de
las geoformas, con un método eficiente que reduce el tiempo y dinero en su
validacién. Esto es de gran importancia, si se tiene en cuenta que los mapas
geomorfologicos son productos cientificos que sirven como insumo en los
levantamientos de suelos, ademas de la gestion de riesgos naturales y la
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planificacién del territorio. Asimismo, expone las principales dificultades que se
presentan en el proceso de control de calidad y cdmo la presente investigacion
toma estos como punto de partida para contribuir a mejorar los procesos y
atender las necesidades en esta tematica.

La importancia de la geomorfologia radica en que es uno de los insumos
fundamentales que hace parte de las etapas de los estudios de levantamientos
de suelos que se realizan a nivel mundial. De forma general, el proceso de
interpretacion geomorfolégica conlleva la delimitacion de unidades visibles
en las imagenes satelitales y fotografias aéreas en forma de poligonos, la
asignacion tematica de estos seglin un nivel jerarquico ligado a la escala del
estudio. En ese sentido, en la metodologia de andlisis geomorfoldgico de Zinck
(1987), que se trabajé aqui, tiene un nivel categoérico de mayor generalizacion en
el paisaje geomorfologico, incluyendo luego el ambiente morfogenético, el tipo
de relieve y el material geolégico o sustrato, hasta llegar a la categoria de mayor
detalle que es la forma de terreno. Como parte del proceso también se realiza
el control de calidad de esta capa.

De acuerdo con estos elementos, es necesario definir una metodologia de
evaluacion de exactitud tematica que facilite y agilice los procesos de validacion.
Paralograresto, serequiere tener en cuentalas particularidades de esta tematica
con el fin de definir un disefio de muestreo apropiado que proporcione métricas
estadisticas y de confiablidad de los mapas geomorfolégicos y que posibilite
a los usuarios internos y externos a nivel nacional e internacional valorar su
ajuste con la realidad y asf considerar el tipo de decisiones a tomar de acuerdo
con la informacién cartografica suministrada (Mas et al., 2003).

En este orden de ideas, se definieron dentro de los objetivos: disefiar un
método de muestreo estadistico éptimo para la evaluacién de la exactitud
tematica de la cartografia geomorfoldgica de un area piloto, realizar la validacion
tematica a partir de puntos de muestreo y analizar su exactitud con base en una
matriz de error, para finalmente estructurar una propuesta metodolégica que
apoye los procesos de validacion de la cartografia de esta tematica a escala
1:25 000.

Laevaluaciondelaexactitud o confiablidad teméatica (EETM) esta directamente
relacionada con la calidad del dato geografico que se encuentra definida bajo
la Norma Técnica Colombia NTC 5043 como el conjunto de caracteristicas de
los datos geograficos que describen su capacidad para satisfacer necesidades
establecidas e implicitas. En este sentido, también se define la exactitud como la
cercania que presentan los valores de las observaciones realizadas, con relacion
a los valores reales o a los valores aceptados como verdaderos y al indicador
de calidad de los datos como el tipo de prueba aplicada a un nivel de medicién
especifico para evaluar la calidad de los datos geograficos.

Por lo anterior la EETM, en este caso la informacion espacial geomorfolégica,
hace parte de los insumos que deben aportar un buen grado de confiabilidad
en su caracterizacién para realizar mapas de suelos y asimismo, optimizar los
procesos de control de calidad en los diferentes procesos que hacen uso de
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esta cartografia generada por las entidades o institutos geograficos o de suelos
a nivel mundial.

Con respecto a la evaluacion de la confiabilidad tematica (EET), esta se basa
en un muestreo de sitios de verificacién, cuya clasificacion se obtiene a partir de
observaciones de campo o del analisis de imagenes de satélite y fotos aéreas
mas detalladas, que aquellas utilizadas para generar el mapa preliminar (Peralta-
Higuera et al., 2001). En este sentido, la evaluacion de la confiabilidad tematica
consiste en comparar la informacién del mapa con informacion de referencia
considerada muy confiable, basdndose en sitios de muestreo, cuya clasificacién
se obtiene a partir del andlisis de imagenes. Durante el proceso es ideal que
las personas que evallien el mapa no hayan formado parte del proceso de la
elaboracion de éste (IGN, 2009).

Por otra parte, con respecto al analisis de los datos de confiabilidad, este
se realiza mediante una matriz de confusién, que posibilita confrontar la
informacién de sitios de verificacién con aquella de la base cartografica que se
pretende evaluar. Ademas, facilita no solo conocer el grado global de acierto,
sino también las categorias en las que se producen tales confusiones. Los
valores de error pueden utilizarse para corregir las estimaciones de superficie
asignadas a cada unidad geomorfolégica. Para comparar los resultados de la
evaluacion de dos mapas se puede realizar, por ejemplo, los indices de kappa, o
la normalizacién de la matriz de confusién de acuerdo con sus particularidades
(Chuvieco, 2008).

Ademas, Mas et al. (2003) coinciden en que previo a su utilizacion para
la toma de decisiones, la cartografia tematica debe ser evaluada para conocer
su confiabilidad. Asimismo revela que toda base de datos geografica presenta
un grado de incertidumbre que depende, principalmente, de la calidad de los
insumosy de la metodologia adoptada para su elaboracién. Lo anterior obedece
a que existen dos tipos de error en la cartografia (Chrisman, 1989; Goodchild et
al., 1992; Janssen y Vanderwel, 1994; Pontius, 2000 y 2002; Carmel et al., 2001),
los cuales se resumen asi: los errores tematicos, que se refieren a errores de
atributo (etiqueta), y los errores geométricos (de posiciéon) que ocurren en la
delimitacion de los poligonos (unidades delimitadas en la interpretacion).

Los autores antes citados también hacen referencia a que uno de los
procesos utilizados en la evaluacién de confiabilidad se basa en el disefio e
implementacion de muestreo de sitios de verificacién, cuya clasificacion se
obtiene a partir de observaciones de campo o del andlisis de imagenes mas
detalladas (con mejor resolucién espacial), que aquellas utilizadas para generar
el mapa.

Finalmente, la revision realizada por Mas et al. (2003) sugieren que el proceso
de evaluacion de la confiabilidad tematica se divide en tres etapas: a) El disefio
del muestreo; b) la evaluacion del sitio de verificacion, que posibilita obtener la
clase correspondiente a cada unidad de muestreo y c) el analisis de los datos,
que consiste generalmente en la elaboraciéon de una matriz de confusiéon y el
calculo de métricas de confiabilidad (Stehman y Czaplewski, 1998).
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2. Area de estudio

Para el desarrollo de este proyecto se definié un area piloto ubicada en
el municipio de Mocoa, departamento de Putumayo en Colombia, con un
cubrimiento de 36 km?(Figura 1). Es un municipio caracterizado fisiograficamente
por estar ubicado en el “piedemonte de la cordillera andina, en la cuenca alta
del Rio Mocoa y el Rio Cascabel. La temperatura promedio es de 24.0 °Cy su
elevacion oscila entre 2 000 y 3 200 metros” (Alcaldia de Mocoa, 2020).
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Figura 1. Localizacién area de estudio (Coordenadas -ESPG: 9377).

3. Metodologia

El desarrollo metodolégico del proyecto comprendié las siguientes actividades
principales: a) Definicion de un area piloto; b) revision y seleccién de insumos; c)
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activacién del ambiente de control de calidad para geomorfologia; d) disefio de
muestreo, y e) generacion de la Matriz de confusién. En la Figura 2 se presenta
la metodologia general.

Propuesta
Metodologica
EETM GM
Defin ' A Imagenes Ortofotomosaico/0.//2017 SGl, Guias,
efinicion Area DEM GEOSAR X-P /5 m/ Instructivos
Piloto (Mocoa) / Sensores Remotes Derivados: alturas, sombras, pendientes
(

)
Revision 2
Seleccion <<

RsUios \ - Capa materiales geolégicos
S CTf*”OQ‘faf'a ———  Informacion geologica secundaria — SGC
emalica Capa geomorfologia /2018/ Técnicas 3D

Disefio de muestreo
estadistico

/ Ambiente Control de
3 Calidad GM/CLC

Verificacion

Tematica
Matriz de
Confusion

Anélisis de la capa Anélisis

Cé\cu_\o de tgrnaﬁo de la muestra resultados

Distribucion de la muestra

Figura 2. Flujo del proceso metodolégico realizado.

Construccion de teselas
Generacion de centroides
Distribucion muestra

6n de la capa

3.1. Materiales

Los insumos empleados para el desarrollo del proyecto consisten en un
ortofotomosaico, cartografia tematica, modelos digitales de elevacién
(DEM), memorias técnicas, entre otros. A continuaciéon, se describen estos
elementos.

3.1.1. Imagenes de sensores remotos

Imagenes de satélite

Especificamente dos imagenes ortorrectificadas de la constelacién Planet Scope
(2017), que presentan las siguientes caracteristicas.

+  Ortofotomosaico. Es un insumo generado por el Instituto Geografico de
Colombia a partir de las fotografias aéreas. Se caracteriza por ser de Nivel
2 (Convencional) y tomado mediante el sensor ADS 80. En la Tabla 1 se
presenta la descripcién de este elemento.
Es importante destacar que el ortofotomosaico cubre Unicamente un 29%
del area de estudio. Ademas, no fue este el insumo (imagen) sobre la cual
se generd la interpretacion de la capa. No obstante, sus caracteristicas dan
cuenta de una mejora en la resolucién espacial del insumo. (Tabla 2).
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Tabla 1. Caracteristicas ortofotomosaico

' Resolucién Resolucién Resolucién
Sensor Tipo S .
espectral radiométrica espacial
Planet
Multiespectral 4 Bandas 16 Bits 3m
Scope

Fuente: Colombia en Mapas (IGAC, 2021).

Tabla 2. Caracteristicas ortofotomosaico

Resolucién

Sensor ) Escala Vuelo Fotografias Fecha de toma
espacial (m)
195221, 5 de abril
1415170405 201158, 194546 de 2017
ADS 80 0,20 1:2.000
214211, 6 de abril
1415170406 214751, 220640 de 2017

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)..

+ Modelos Digitales de Elevacion (DEM). EIl DEM empleado para este proyecto
es un producto GeoSAR del afio 2009, cuyos datos fueron obtenidos
mediante tecnologia radar de una plataforma aerotransportada. En la Tabla
3 se presenta las especificaciones del modelo.

Tabla 3. Caracteristicas Modelo Digital de Elevacion

Sistema Banda Resolucién espacial
X 3m
GEOSAR
P 5m

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

También se utilizé como insumo de apoyo el DEM producto del satélite ALOS
(The Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) PALSAR de la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que adquirié imagenes de radar
en el periodo 2006-2011. (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas Modelo Digital de Elevacion

Satélite Banda Producto Resolucidn espacial
ALOS PALSAR L Hi-Res Terrain 12.5
Corrected

Fuente:  NASA-EOSDIS-ASF/DAAC (2020).
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Asi mismo, se generaron los productos derivados de pendientes y modelo
de pendiente como apoyo en la verificacién. Figura 3

Mapa de pendientes

Figura 3. Ejemplos derivados del DEM de apoyo en el proceso.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2018).

3.2.1. Cartografia

Cartografia geomorfologica

Es la capa vectorial con la interpretacién de la geomorfologia a escala 1:25 000,
elaborada el Instituto Geografico de Colombia (2018). En el mapa de la Figura
4, se ilustra en gamas color verde el ambiente morfogenético Denudacional,
Deposicional y Estructural y con simbolos la identificacién abreviada de las
geoformas. Cabe destacar que la caracterizacion geomorfolégica se realizé
mediante el uso de técnicas de interpretacién digital en 3D de fotografias
aéreas disponibles mediante una estacion fotogramétrica con el software
de procesamiento ERDAS IMAGINE PHOTOGRAMMETRY, adicionalmente se
utilizaron insumos de apoyo como imagenes Opticas de sensores remotos,
Modelos Digitales de Elevacién ALOS y GEOSAR con 12 y cinco metros de
resolucién espacial respectivamente.

Cartografia materiales geoldgicos

Es la capa vectorial de materiales geolégicos a escala 1:100.000.

Plancha geolégica

Corresponde a la plancha geolégica No 430 a escala 1:100.000, en formato .img
que tiene como fuente INGEOMINAS (2002), entidad que hoy en dia se denomina
Servicio Geolégico Colombiano-SGC.
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Figura4. Capa de geomorfologia del area de estudio. Insumo para la EETM.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2018).

3.1.3. Software

Las caracteristicas de los programas utilizados en la evaluacion de la exactitud
tematica de la cartografia geomorfolégica se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Software utilizado

Proceso Hardware y/o software Versién

Andlisis estadistico de los
datos (disefio de muestreo Ry R Studio 4.0.2
y matriz de confusién)

Verificacién tematica

de la cartografia ArcGIs 10.5
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3.2. Métodos

3.2.1. Disefio de muestreo estadistico

Una vez evaluados todos los disefios muestrales planteados, se decidié emplear
un diseflo muestral multietapa (a dos etapas) estratificado y sistematico no
alineado. A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para la capa
de geomorfologia (Figura 5).

(" Distribucién de ) Compilacién de
Analisis de las centroides por puntos de
Capas clases en: muestreo en:
o |ARGIS ) ARGIS
Calculo del Centroides de
tamano de la las teselas en:
muestra en: R ; ARGIS
Distribucion de Construccion
la muestra (% |:> de teselas en:

de drea)en: p ARGIS

Figura 5. Procedimiento Disefio de muestreo.

La interpretacién geomorfolégica conlleva la delimitacién de poligonos y
la asignacion tematica de estos segln un nivel jerarquico ligado a la escala
del estudio. En ese sentido, el nivel categérico de mayor generalizacién es el
paisaje, pasando por el ambiente morfogenético, tipo de relieve y el material
geolodgico, hasta llegar a la categoria con mayor detalle que es la forma de
terreno.

En este estudio, las unidades primarias de muestreo (UPM) definen las
clases de geoformas, las que estan determinadas por los atributos de forma
del terreno y tipo de relieve (niveles categéricos de mayor detalle). Logrando asi
varias clases tematicas, las que aparecen en la Tabla 6.

La definicién de las geoformas esta ligada a las caracteristicas de paisaje del
area de estudio. Las condiciones particulares del municipio de Mocoa hacen que
alli se manifiesten las clases descritas en la leyenda del mapa. No obstante, es de
esperarse que estas condiciones cambien en otras zonas del pais.

Como unidades secundarias de muestreo (USM), se eligieron teselas.
En efecto, el territorio de estudio se dividié en una rejilla, en la que cada
componente de esta presenta una forma hexagonal. El punto de muestra no
se tomo necesariamente en el punto central de la tesela, esto dada la formay
distribucion espacial de los poligonos de muestreo (Figura 6).
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Tabla 6. Unidades geomorfolégicas evaluadas a nivel de forma
del terreno con su tipo de relieve precedente

Tipo de relieve Forma del terreno
Abanico aluvial reciente cuerpo
apice
bajo
talud
Abanico aluvial sub reciente apice
cuerpo
Valle estrecho plano de terraza 1
Vallecito vega
Abanico terraza cuerpo
Loma ladera
Creston revés
frente
resalto
Glacis de acumulacion cuerpo
Abanico aluvial antiguo talud
cuerpo
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Figura 6. Teselas que incluyen los puntos de muestreo para la validacién tematica de la
capa de geomorfologia en la zona de estudio.
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Una vez establecidos los disefios muestrales para la capa de geomorfologia,
se debio plantear la pregunta: ;qué tamafio de muestra se necesitaba? Entonces
se respondio teniendo en cuenta que el objetivo principal de un disefio muestral
que es tener un tamafio de muestra que no requiera costos muy altos ni mucho
tiempo, pero que el resultado sean lo mas preciso posible.

Posteriormente, se calculé el tamafo de muestra con base en la distribucion
Chi-cuadrado y se consideré la misma varianza para todos los estratos. El
tamafio de muestra se calculé mediante la férmula:

_ BI(1-1) (1)
-

Donde b, es la exactitud requerida (expresada como una proporcion, de
modo que 0.05 es equivalente al 5% de precision), B es el valor de la distribucion
de chi-cuadrado con un (1) grado de libertad, k es el numero de clases, 17, la
proporcién del area cubierta por la clase i.

En sintesis, para el area de estudio (36 km2 0 3 600 ha) se definié un tamafio
de 80 muestras con teselas de 45 ha. Para este calculo de esos tamafios de
muestra se estipulé un valor de significancia del 5%, es decir, un nivel de
confianza del 95%. En total se identificaron 11 categorias tematicas o estratos.

Debido a que la interpretacion geomorfolégica conlleva la delimitacion de
poligonos con un cubrimiento importante en area (poligonos significativamente
grandes), se introdujo una variante al cdlculo del tamafio de la muestra. En este
caso no se utilizé la proporcion de drea mapeada sino la cantidad de poligonos
por clases. Esto con el fin de evitar el sobre muestreo de unidades con un
cubrimiento mayoritario del area de estudio.

3.2.2.Proyeccién de los puntos de muestreo

Con la distribucion de la muestra por clases, se procedi6 a hacer la proyeccién
de los puntos de muestreo. Esto se hizo a través de un esquema de muestreo
sistematico no alineado, partiendo de la division del drea de estudio en teselas
de 45 hectareas (Figura 7). La figura de la izquierda indica la distribucién de
puntos de validacidon sobre un mapa geomorfolégico preliminar y la de la
derecha los mismos puntos de validacién en un ortofotomosaico para observar
el entorno biofisico del drea de estudio.

El hecho de implementar el muestreo a través de teselas garantiza un
cubrimiento y una distribucién homogénea de los puntos en toda el area de
estudio. En este caso, los puntos de muestreo se generaron a partir de los
centroides de dichas teselas. Luego de esto, se realizd su asignaciéon con base
en la distribucién planteada. En algunos casos se desplazaron los puntos a las
unidades correspondientes para garantizar que todas las clases estuviesen
muestreadas a la proporcion definida. Este Ultimo punto da el caracter de “no
alineado” al disefio de muestreo.
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Si bien la metodologia implementada para la proyecciéon de los puntos
resulta mucho mas dispendiosa que el aplicar una distribucién aleatoria simple
para la clase, lo que se busca es cubrir homogéneamente toda la interpretacién.
Es de esperarse que la persona que proyecte los puntos de verificacién no sea
la misma que realice la verificacién tematica con el fin de evitar alglin sesgo en
el proceso.
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Figura 7. Distribucién de los puntos de muestreo.

3.2.3. Validacién tematica de los puntos de muestreo

Para el proceso de validacién tematica de los puntos de muestreo se realizé
haciendo un barrido de estos y, segun el criterio del intérprete, se seleccion6 la
clase a la que pertenece (tipo de relieve y forma del terreno).

Dada la complejidad de este tipo de interpretacién fue necesario recrear, en
lo posible, el ambiente bajo el cual los intérpretes realizan este proceso. Para
esto, se dispuso de archivo de mapa (mxd) con todos los insumos cartograficos
desplegados, seglin los parametros de visualizacién (color, trasparencia y orden
de capas).

Debido a que el ortofotomosaico solo tiene cubrimiento en un 29% del area
de estudio, la validacién tematica Unicamente se realizé para el sector norte
correspondiente al drea de cobertura del insumo mencionado (Figura 8). En
este sentido se extrajo una sub-muestra de los puntos inicialmente proyectados
seleccionando aquellos que coincidieran espacialmente con esta porcion
del area. Por esto, de los 205 puntos proyectados, solo 52 fueron verificados
(representando ademas 16 de las 24 clases tematicas definidas).
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Figura 8. Areade aplicacién de la validacién temética.

Debido a que la interpretacién geomorfolégica tiene un proceso integral en
el que la formay grado de inclinacion de las pendientes, la elevacion, la geologia
y demas insumos son considerados, el proceso de validacion también demanda
esta informacion. Mas aln, dada las dimensiones de los poligonos presentes en
las capas no se recomienda usar la misma escala de digitalizacién usada por el
intérprete sino alternar los niveles de acercamiento que posibiliten comprender
el contexto del lugar verificado.

Para complementar este proceso de validacion, se incluyé un atributo
adicional denominado “Observaciones” en el cual se registran algunos
comentarios adicionales sobre la interpretacién, relacionados, primero con la
identificacion de la geoformay en segundo lugar con la calidad de la delineacién
en el trazado de las unidades espacializadas. La panordmica de algunas
geoformas validadas se encuentra en la Figura 9.

Este proceso demanda de la experticia y el conocimiento de un profesional
especializado en el tema. Lo mismo que el acordar unos criterios tematicos
minimos que reduzcan la subjetividad entre intérpretes. Ademas del apoyo en
otros recursos bibliograficos como el Glosario de términos geomorfolégicos
aplicados a levantamientos de suelos (IGAC, 2018). Una vez logrado esto, se
construyé la matriz de confusion.

Para este caso, la validacién de la interpretacion se realiz6 en una zona
que habia sido interpretada por un solo interprete, no obstante, cuando se
esté validando el trabajo de varios intérpretes en la misma zona de trabajo, se
reconviene a cada uno de ellos y se sugiere que se llegue a un acuerdo, en el
evento de que existan discrepancias en zonas colindantes, es decir, donde se
comparta la continuidad de una linea o una clase geomorfolégica.
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Movimiento en masa en el tipo de Tipo de relieve: manto
relieve filas y vigas sobre rocas igneas coluvial del paisaje montafia
Vereda Campucana, Municipio de Mocoa Via resguardo Yunguillo,

Municipio de Mocoa

En primer plano Lomas del paisaje de Tipo de relieve manto coluvial
Montafia, al fondo revés de Creston del paisaje montafia
Vereda San Carlos, Municipio de Mocoa Via resguardo Yunguillo, Municipio de Mocoa

Tipo de relieve crestén del paisaje En primer plano, tipo de relieve
montafia desarrollado sobre areniscas plano de inundacién de rio trenzado del
de la Formacion Caballos rio Caquetd, al fondo se observa el talud
Via Villagarzén, aeropuerto del tipo de relieve abanico terrazay tipos

de relieve del ambiente estructural

Figura 9. Panordmica de algunas geomorfolégicas del rea.
Fuente: Subdireccién de Agrologia (IGAC, 2018).
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3.2.4 Construccion de la matriz de confusidn

Una vez concluida la fase de validacidon temética, se consolidaron los resultados
en una misma capa las clasificaciones de referencia y la clasificacién asignada
a través de la interpretacion. Este proceso se hizo a través de herramientas de
superposicién espacial entre los puntos de muestreo y el archivo vectorial de la
geomorfologia.

El hecho de contar con ambos atributos en un mismo archivo facilita
cuantificar los aciertos y desaciertos entre ambas fuentes. Entendiendo como
acierto a aquellos puntos en los que, tanto la interpretacién como la validacién,
corresponden a la misma clase tematica.

Con base en esta informacién se construy6 la matriz de confusién y se
calcularon las respectivas métricas, cuyos resultados se discutiran en la siguiente
seccion.

Para el area de estudio (36 km?) se definié un tamafio de 205 muestras. Se
tuvo en cuenta que para el calculo de esos tamafios de muestra se estipulé un
valor de significancia del 5%, es decir, un nivel de confianza del 95%. En total se
identificaron 24 categorias tematicas o estratos.

Con el tamafio de la muestra se realizé una distribucién proporcional de la
muestra total por estrato, a partir de la proporcién de poligonos presentes para
cada clase. Esto da cuenta de que los poligonos con mayor representatividad
tendran también asignados una mayor proporcién de la muestra (Tabla 7).

Tabla 7. Distribucion de las muestras en la capa geomorfolégica

Clase Num. de  Proporcién ~ Num. de Muestras
Tipo de relieve-forma del terreno poligonos  poligonos muestras
Abanico aluvial reciente - bajo 1 0,0027 0,55 1
Abanico aluvial reciente - cuerpo 1 0,0027 0,55 1
Abanico terraza - bajo 1 0,0027 0,55 1
Crestén - resalto 1 0,0027 0,55 1
Glacis de acumulacién - cuerpo 1 0,0027 0,55 1
Loma - ladera 1 0,0027 0,55 1
Valle estrecho - Vega 1 0,0027 0,55 1
Abanico aluvial reciente - apice 2 0,0053 1,10 1
Abanico aluvial subreciente - talud 2 0,0053 1,10 1
Abanico aluvial subreciente - apice 3 0,0080 1,65 2
Valle estrecho - plano de terraza 2 3 0,0080 1,65 2
Abanico aluvial reciente - talud 4 0,0107 2,20 2
Abanico aluvial subreciente - cuerpo 5 0,0134 2,74 3
Abanico aluvial antiguo - cuerpo 6 0,0160 3,29 3
Abanico aluvial antiguo - talud 6 0,0160 3,29 3
Manto coluvial - cuerpo 10 0,0267 5,49 5
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Clase Num. de  Proporcion ~ Num. de

Tipo de relieve-forma del terreno poligonos  poligonos ~ muestras Muestras
Abanico terraza - talud 14 0,0374 7,68 8
Filay viga - ladera 25 0,0668 13,72 14
Vallecito - vega 25 0,0668 13,72 14
Abanico terraza - cuerpo 26 0,0695 14,27 14
Loma - ladera 28 0,0749 15,37 15
Valle estrecho - plano de terraza 1 38 0,1016 20,85 20
Creston - revés 72 0,1925 39,51 39
Creston - frente 98 0,2620 53,78 53

De los 205 puntos proyectados, solo 52 fueron verificados; representando
ademas 16 de las 24 clases tematicas definidas.

4.Resultados

A continuacion, se muestras resumidos los resultados de la matriz de confusion
que se construyd. En la Tabla 8, se identifican las clases tematicas evaluadas con
base en la leyenda de clasificacién de la capa interpretada.

Tabla 8. Clases tematicas evaluadas

Abanico aluvial reciente - cuerpo Creston - revés
Abanico aluvial reciente - apice Creston - frente
Abanico aluvial subreciente - pice Crestoén - resalto

Abanico aluvial subreciente - cuerpo Abanico aluvial reciente - bajo

Valle estrecho - plano de terraza 1 Abanico aluvial reciente - talud
Vallecito - vega Glacis de acumulacion - cuerpo
Abanico Terraza - cuerpo Abanico aluvial antiguo - talud
Loma - ladera Abanico aluvial antiguo - cuerpo

En la diagonal principal de la matriz, se registran 48 puntos clasificados
correctamente (acuerdos), distribuidos seglin como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Nimero de acuerdos identificados por clases

Num. de Num. de
Nombre de la clase aciertos Nombre de la clase aciertos
por clase por clase

Creston - frente 15 Abgmco aluvial 1
antiguo - talud

Valle estrecho - plano 12 Abanico aluvial 1
de terraza 1 reciente - cuerpo
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Num. de Num. de
Nombre de la clase aciertos Nombre de la clase aciertos
por clase por clase

Abanico aluvial
Loma - ladera 4 ) L . 1
reciente - apice

Creston - revés 3 Abanico terraza - cuerpo 1

Abanico aluvial

. L. 2 Crestén - resalto 1
subreciente - apice

. Abanico aluvial
Vallecito - vega 3 ) 0
subreciente - cuerpo

Abanico aluvial Abanico aluvial

) 2 ) ) 0
reciente - talud reciente - bajo
Abanico aluvial 5 Glacis de acumulacion 0
antiguo - cuerpo - cuerpo

En los marginales de la matriz (celdas por fuera de la diagonal principal), se
identificaron cuatro desacuerdos entre la capa interpretacién y el resultado de
la validacién (referencia) (Tabla 10).

Tabla 10. Desacuerdos interpretacion - validacion;
identificados en la matriz de confusion

Punto Capa interpretada Referencia
1 Crestoén Crestén
Revés Frente
) Abanico aluvial subreciente Abanico alulvial subreciente
Cuerpo Apice
3 Abanico aluvial reciente Vallecito
Bajo Vega
4 Glacis de acumulacién Creston
Cuerpo Frente

En cuanto a las métricas, para la capa interpretada se determinaron los
resultados presentados en la Tabla 11. En esta se destaca que las geoformas
abanico aluvial subreciente - cuerpo, abanico aluvial reciente - bajo y glacis de
acumulacién - cuerpo presentan una exactitud de usuario igual a cero. Esto
se debe a que Unicamente se evalué una muestra para estas clases, las que
ademas presentaron errores de asignacion en la capa. Ademas, la clase valle
estrecho - plano de terraza 1 presentd una exactitud de usuario igual a 75%.

De otro lado, las métricas para la clasificacion de referencia se muestran en
la Tabla 10. Se resaltan las clases abanico aluvial sub- reciente apice y crestén
frente con exactitudes de productor de 66,67% y 88,24% respectivamente.
Los valores de na se deben a que Unicamente se evalué una muestra para
estas clases, las que ademas presentaron errores de asignaciéon en la capa
interpretada.
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Tabla 11. Métricas de la matriz de confusién para la capa interpretada
. Exactitud Error Margi- Exactitud Error Margi-
Capa inter- . L, Capa i L
usuario  comisién nales ) usuario comisién nales
pretada ) interpretada )
(%) (%) filas (%) (%) filas
Abanico
aluvial Creston
o 100 0 0,02 ) 75 25 0,08
reciente revés
cuerpo
Abanico
i Creston
aluylal 100 0 0,02 100 0 0,29
reciente frente
apice
Abanico
aluvial 100 0 004  Creston 100 0 0,02
subreciente resalto
apice
Abanico Abanico
i aluvial
aluvial 0 100 0,02 ) 0 100 0,02
subreciente reciente
cuerpo bajo
Valle Abanico
trech aluvial
estrecho 100 0 0,25 ) 100 0 0,04
plano de reciente
terraza 1 talud
Vallecito Glacis de .,
100 0 0,04 acumulacion 0 100 0,02
vega
cuerpo
Abanico Abanico
terraza 100 0 0,02 aluvial antiguo 100 0 0,02
cuerpo talud
Abanico
Loma ladera 100 0 0,08 aluvial antiguo 100 0 0,04
cuerpo
Tabla 12. Métricas de la matriz de confusién para la clasificacién de referencia
Clasificacion  Exactitud Margi- Clasificacién ) Margi-
Error Exactitud Error
de pro- L nales de L nales
) omisién ) productor  omisién
referencia ductor columnas referencia columnas
Abanico
luvial Cresto
aluvia 100 0 0,02 reston 100 0 0,06
reciente revés
cuerpo
Abanico
aluvial 100 0 002  Creston 88,24 11,76 033
reciente frente

apice
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Clasificacion  Exactitud Margi- Clasificacion . Margi-
Error Exactitud Error
de pro- o nales de L nales
) omision ) productor  omisién
referencia ductor columnas referencia columnas
Abanico
aluvial 6667 3333 006  Creston 100 0 0,02
subreciente resalto
apice
Abanico Abanico
aluwal‘ na 0 0 aluylal na 0 0
subreciente reciente
cuerpo bajo
Valle Abanico
estrecho 100 0 023  luvia 100 0 0,04
plano de reciente
terraza 1 talud
Glacis de
i acumula-
vallecito 75 25 0,08 - na 0 0
vega cion
cuerpo
Abanico
Abanico aluvial
terraza 100 0 0,02 ) 100 0 0,02
cuerpo antiguo
talud
Abanico
luvial
Lomaladera 100 0 008 AUV 100 0 0,04
antiguo
cuerpo

Por ultimo, se determiné el indice Kappa como la métrica que proporciona
mas informacion sobre la exactitud tematica. En este sentido, el valor de Kappa
estimado es de 0,90 lo que muestra un nivel de acuerdo casi perfecto entre
la capa de interpretacién geomorfoldgica y la informacién de referencia. En
la Tabla 13 se muestra un resumen general de las métricas obtenidas en este

ejercicio de validacion.

Tabla 13. Resumen general de las métricas obtenidas

Aciertos 48
Desaciertos 4
Puntos validados 52
Confiabilidad del mapa P, 0,92
P, 0,16
kappa 0,90

En la matriz de error se puede observar que del total de las 52 muestras
analizadas 48 fueron clasificadas correctamente. La exactitud general de la
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capa o fiabilidad global es de 92 % resultado de la suma de la diagonal principal
(muestras clasificadas correctamente) dividida por el total de muestras. En
cuanto a las observaciones registradas durante la validacién se tienen algunas
observaciones por parte de los profesionales tematicos (Tabla 14).

Tabla 14. Identificacion de puntos comentados por el experto tematico

Numero Numero
de puntos de puntos Observacioén
verificados ~ comentados

Tipo relieve y tipos
de terreno

Valle estrecho plano Verificar posicion de la terraza.

de Terraza 1 8 4 Verificar delineacion del poligono
Vallecito vega 2 Verificar delineacion del poligono
Loma ladera 1 Verificar delineacion del poligono
Creston revés 1 Verificar delineacion del poligono
Creston frente 15 3 Verificar delineacién del poligono
Abanico aluvial e . - .
a.mlco alvia 2 1 Verificar delineacién del poligono
reciente Talud
Abanico aluvial . . . .
! i 2 2 Verificar delineacién del poligono

antiguo cuerpo

De manera grafica se puede observar en la Figura 10 que con color naranja
se advierte que debe hacerse una revision de la delineaciéon de la geoforma
correspondiente y con color azul las clases que tienen una delineacion correcta.
Asi, ara los abanicos aluviales antiguos y los vallecitos se recomienda verificar
la delineacién del poligono, lo mismo que para los valles estrechos y abanicos
aluviales recientes. Esto, como una guia para priorizar aquellas unidades que
por su forma y complejidad demanden mayor revision.

VoW estracho plang de terazn 2 4 4
vaileoito wago z
Lo hadero 3 1
Creston reves 3 1
Craston fromta 12 3

Abanice miuwel ontiguo toiud SRS

Ahanico aluanl anlique CueTpo 2
o 5 10 15 20
Muestras sin comerntar Muestras comentzdas (ajustar delineada)

Figura 10. Grafica de puntos comentados por el experto tematico.
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En la matriz de error se puede observar que del total de las 52 muestras
analizadas 48 fueron clasificadas correctamente. La exactitud general de la capa
o fiabilidad global es de 92%.

El valor de Kappa estimado es de 0,90 lo que muestra un nivel de acuerdo
casi perfecto entre la capa de interpretacion geomorfoldgica y la informacién
de referencia.

Las clases abanico aluvial sub reciente apice y creston frente presentaron
exactitudes de productor de 66,67% y 88,24% respectivamente.

Los estratos abanico aluvial sub reciente cuerpo, abanico aluvial reciente
bajo y glacis de acumulacién cuerpo presentan una exactitud de usuario igual a
cero. Esto se debe a que Unicamente se evalu6é una muestra para estas clases,
las cuales ademas presentaron errores de asignacion en la capa. Ademas, la
clase valle estrecho plano de terraza 1 present6 una exactitud de usuario igual
a 75%.

5. Conclusiones

La métrica de confiablidad de los mapas geomorfolégicos garantiza a los
usuarios finales (internos y externos) su calidad y usabilidad. Lo mismo que
agiliza los procesos de validacién tematica de los productos.

En procura de garantizar la replicabilidad de la metodologia se generé un
script en el programa de cémputo R que posibilita el calculo del tamafio de la
muestra (teniendo en cuenta la informacién atributiva de las capas vectoriales
de la interpretacién geomorfolégica).

La interpretacion geomorfolédgica incorpora la delimitacién de poligonos y
la asignacion tematica de estos segun un nivel jerarquico ligado a la escala del
estudio. Esta estructura jerarquica demanda que la validacién del tipo de relieve
y de la forma del terreno.

Algunas discrepancias en la validacién como por ejemplo, la cuestiones
graduales al indicar si se esta en el apice o el cuerpo en un abanico aluvial, no
puede calificarse como un error en la exactitud de posicion sino tematico. En
consecuencia, las discrepancias en la validacién tematica no dependen de la
calidad de los insumos para la fotointerpretacion o la eficacia de los equipos de
cdmputo con los que se cuente, indefectiblemente, el criterio del intérprete es
mas eficaz que el de la cartografia a analizar.

La determinacion de los tipos del muestreo estad estrechamente ligada al
area de estudio y a la leyenda de interpretacién geomorfolégica definida. Asi
que, segun la complejidad de la zona, puede ser necesario incluir otros niveles
jerarquicos para la asignacién de las clases.

Para el proceso de validacién tematica es necesario recrear el ambiente de
interpretacion bajo el que se desarrollan los procesos y tener en cuenta todos
los insumos cartograficos disponibles (DEM, modelo de pendientes, modelo
de sombras, imagenes de satélites, bloques fotogramétricos, entre otros).
Ademas, se sugiere que estos insumos san los mismos que se emplearon para
la interpretacion de la capa.
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Incluir un atributo de “Observaciones” posibilita generar informacion
complementaria al proceso de verificacion. Se recomienda estandarizar este
atributo a través de dominios, con el fin de generar estadisticos mas precisos.

La generacion de un simbolo en la leyenda que agrupe los demas atributos
considerados en la interpretacion (paisaje, ambiente morfogenético, tipo de
relieve, material geoldgico y forma de terreno) facilitaria a su vez derivar un
campo Unico sobre el que se definan las clases del muestreo.

Debido a que el ortofotomosaico tiene un cubrimiento parcial sobre el area
de estudio, Unicamente se validaron 52 puntos de muestreo. Como trabajo a
futuro se recomienda replicar el ejercicio para la totalidad de las muestras y
cubrir el area de estudio inicialmente acordada.

Anivelinterno se sugiere, replicar esta metodologia en otras zonas de estudio
y a futuro implementarlo como un procedimiento en los procesos cartograficos
de la Subdireccion, ya que se esta manera se disminuyen los costos econémicos
elevados en el proceso de evaluacion de la calidad cuando se muestran todas
las unidades, empleando un tiempo exagerado.

Importantetambién poderrevisaranivel externode Colombiaotras entidades
que adelanten estos procesos y puedan optimizar también sus procesos de
EETM soportados en esta metodologia y acorde con sus lineamientos de calidad
propios de cada pais.
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