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Introduccion

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se han integrado en el
mundo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ofreciendo
una serie de aplicaciones y diferentes opciones de utilizacion, una de
estas opciones es la generacion de nuevos datos espaciales a partir
de los MDE, datos tales como pendientes, orientaciones, efectos de
iluminacién, representaciones en 2,5D y otros, son frecuentemente
desarrollados a partir de los MDE. Dentro de este conjunto de posibi-
lidades que ofrecen los MDE, planteamos aqui la implementacion de
un modelo de unidades homogéneas del relieve a partir de un MDE,
partiendo para su desarrollo desde la obtencion inicial del MDE.

El modelo de unidades homogéneas del relieve a desarrollar co-
rresponde a la cuenca del lago de Valencia, en Venezuela, la cual
ofrece diferentes formas fisiograficas que nos permitiran verificar asi
la capacidad del procedimiento planteado para la definiciéon de dichas
unidades.

José Ignacio Barredo Cano, Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala
de Henares.

Joaquin Bosque Sendra, Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala de
Henares; su labor se encuadra dentro del proyecto AMB94-1017, financiado por la
CICYT.

Estudios Geogréficos
Tomo LVII, n.° 225, octubre-diciembre 1996

— 615 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 4.0 Espana (cc-by)



JOSE IGNACIO BARREDO CANO y JOAQUIN BOSQUE-SENDRA

Aspectos generales de los Modelos Digitales de Elevacion

Un MDE o modelo topografico digital (MTD), «es cualquier re-
presentacion en soporte informatico (digital) de una superficie topo-
grafica» (Sircar y Cebrian, 1990:13). Considerando esta definicién,
se entienden los MDE como un caso especifico de un tipo de mode-
lo mas general, como es el modelo digital del terreno (MDT), el cual
en la actualidad se utiliza «para aludir a los SIG, que incluyen, ade-
mas de la topografia, otras propiedades del terreno: tipos de suelos,
vegetacion, hidrografia, red vial, etc.» (Cebrian y Mark, 1986: 293).
Bosque (1992), indica en relacion a las variables susceptibles de ser
representadas a través de un MDT, que pueden incluirse aquellas
que cumplan ciertas caracteristicas, como mantener una continui-
dad espacial de la variacion sin que existan saltos bruscos en el eje
z, asi, elementos como las precipitaciones, las temperaturas, la aci-
dez o basicidad de los suelos, el nimero de habitantes, la densidad
de poblacion, etc., pueden ser representadas y analizadas en un
MDT.

Nosotros nos centraremos en este apartado en los MDE, ya que a
este grupo pertenece el modelo que desarrollaremos inicialmente, el
cual unicamente representa la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno (Felicisimo, 1994), es decir, las coordenadas x,
y, z; en donde z es la altitud.

El campo de aplicaciones de los MDE es extenso, siendo ademas
en la actualidad una herramienta que se incorpora con facilidad a
distintos fines, tanto de caracter ambiental como otros multiples;
Sircar y Cebrian (1990) y Cebrian y Mark (1986), realizaron una re-
cension de las principales aplicaciones de los MDE, entre las que
destacan:

1. Produccion de mapas base a partir de levantamientos topo-
graficos, o mediante procedimientos fotogramétricos.

2. Ciencias de la tierra: los MDE facilitan datos para el estudio
del relieve, pendientes, geoformas, definicion de cuencas fluviales y
redes de drenaje.

3. Ingenieria de montes: calculo de areas de intervisibilidad, co-
rrelacion entre técnicas de explotacion en la erosion del suelo, en la
contaminacion de las aguas y en repoblacion forestal.
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4. Planificacion urbana y regional: planificacion de la red de
abastecimiento de aguas y de conduccion de aguas residuales de una
ciudad (para este caso ver Barredo, 1996).

5. Ingenieria civil y minas: calculo de capacidad de pantanos,
movimientos de tierras para trazado de autopistas, etc.

6. Aplicaciones militares: desde elaboracion de mapas topogra-
ficos, hasta la determinacion de rutas 6ptimas y analisis de intervisi-
bilidad.

Weibel y Heller (1991),por otra parte, destacan la importancia de
los MDE para la realizacion de estudios de impacto ambiental, locali-
zacion industrial y estudios de capacidad de cultivos.

La representacion de un MDE en un soporte informatico, puede
realizarse basicamente a través de dos estructuras de datos: la ma-
triz regular de elevaciones (modelo raster) y la red de triangulos irre-
gulares (TIN, triangulated irregular network, en el modelo vectorial)
(Weibel y Heller, 1991), sin embargo, otras estructuras menos usua-
les también son utilizadas, como las matrices jerarquicas escalables
(quadtree en modelo raster), contornos (vectorial) y otras (Felicisimo,
1994).

Como hemos comentado, las estructuras de datos mas extendidas
en su utilizacion son la TIN y la matriz regular de elevaciones. La es-
tructura TIN se representa en el modelo de datos vectorial, en este
caso una serie de puntos irregularmente distribuidos y lineas que
unen dichos puntos, forman una red triangular de altitudes, ya que
cada punto contiene el atributo de su altitud (z), de igual forma que
cada linea, o punto que forma parte de una linea (Felicisimo, 1994);
aqui el MDE queda conformado por una serie de triangulos adyacen-
tes que describen la superficie del terreno con diferente grado de de-
talle, dependiendo de la complejidad del mismo; esta estructura de
datos mantiene los aspectos generales del modelo de datos vectorial
en lo referente a las relaciones topologicas de los elementos espacia-
les contenidos en ella.

La representacion de la matriz regular puede considerarse como
una capa raster con todas sus propiedades, con la caracteristica de
representar una variable continua, a partir de la cual se pueden desa-
rrollar una serie de procedimientos aritméticos con el fin de obtener
nueva informacion a partir del MDE original.
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En este ultimo modelo de datos, los valores o codigos, represen-
tan el valor medio de altitud de los pixeles!, o unidades basicas de
superficie, que «teselan» el terreno con una distribucion regular (Fe-
licisimo, 1994: 31); con lo cual se establece la consecuencia de que el
tratamiento de este tipo de estructura de datos, es similar al de cual-
quier capa en modelo raster.

Esta estructura presenta las ventajas de la simplificacion de los
algoritmos de calculo (Cebrian y Mark, 1986), lo que repercute posi-
tivamente en la velocidad de aplicacion de diferentes procesos de ob-
tencion de nuevos datos, ahorrando esfuerzos en horas/hombre/equi-
pos, sin embargo, su principal inconveniente ha sido senalado como
la artificialidad en la representacion de la variable concreta represen-
tada (Cebrian y Mark, 1986), lo que puede ocasionar grandes volime-
nes de informacioén redundante (en areas planas) o ciertas insuficien-
cias en zonas accidentadas; sin embargo, esta circunstancia esta en
estrecha relacion con la resolucion espacial 2 de la capa, siendo ésta
fijada por el ente generador del MDE, la cual en caso de ser alta pue-
de subsanar esta deficiencia, aunque generando un mayor volumen
de datos, lo que produce consecuencias como la necesidad de mayor
volumen de almacenamiento y mayor consumo de tiempo para la eje-
cucion de ciertos algoritmos de calculo.

Podemos ver que las dos principales estructuras de representa-
cion de MDE en un entorno SIG, presentan caracteristicas notable-
mente diferentes en la forma de organizar y estructurar los datos de
altitudes de la superficie del terreno, lo cual ocasiona asimismo dis-
tintos procedimientos de analisis para cada una de estas dos estruc-
turas de datos.

Considerando lo anterior, debemos analizar una serie de elemen-
tos antes de elegir la estructura de datos para el MDE a implemen-
tar, de los cuales no escapan las limitaciones de los equipos y softwa-
re de que dispongamos para este trabajo.

1 El término pixel esta formado a partir de la contraccién de las palabras picture
element, este representa la unidad mdas pequefia de informaciéon en una capa raster o
una imagen proveniente de un scanner (Burrough, 1986: 181), los pixeles representan
cada una de las celdas que pueblan este tipo de capas.

2 El término resolucion espacial es frecuentemente utilizado en el campo de la tele-
deteccion, sin embargo, es aplicable en el entorno de los SIG como el objeto mas pe-
quenio que puede ser representado en una capa raster, estando estrechamente relacio-
nada con el tamano de pixel, el cual fija finalmente la resolucién espacial de una capa.

— 618 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 4.0 Espana (cc-by)



DELIMITACION DE UNIDADES HOMOGENEAS DEL RELIEVE

Un aspecto fundamental en la diferencia entre ambos modelos de
datos, estriba en la forma «de estructurar los datos, en la compleji-
dad de la referenciacion interna o topologia de los objetos represen-
tados y en los procesos de tratamiento que estas circunstancias per-
miten o exigen» (Felicisimo, 1994: 35).

Sin embargo, existen ciertos elementos que nos avocan al uso de
una estructura matricial para la implementacion del MDE en el pre-
sente trabajo, tales como la descripcion de una variable continua,
para las cuales las representaciones raster se adaptan mejor (Berry,
1988), la mayor facilidad de implementacion y analisis del MDE en
esta estructura de datos (Dolton y Dueker, 1986) y la adecuada re-
presentacion de las zonas de relieve accidentado, a pesar de perder
definicion de detalles en zonas planas (Carter, 1988); asimismo, Sir-
car y Cebrian (1990:15) plantean el uso de la matriz regular por con-
siderarla «la estructura mas genérica y operativa». Por otra parte, el
software de que disponemos para la realizacion de este trabajo tnica-
mente soporta capas en modelo raster, este es el programa de SIG
raster IDRISI (Eastman, 1992).

En este sentido, importantes entes de caracter nacional como el
United States Geological Survey (USGS) en su proyecto de generacion
de MDE de gran calidad, utilizan el modelo de datos raster para la
representacion de los mismos, de igual manera que los MDE comer-
cializados actualmente aqui por el Instituto Geografico Nacional

(IGN).

Caracterizacion fisiogrdfica de la cuenca del lago de Valencia

La cuenca del lago de Valencia se localiza fisiograficamente en la
Cordillera del Caribe, en esta cuenca, la planicie del lago de Valencia
se ubica entre las Serranias del Litoral y del Interior, constituyéndo-
se asi una cuenca endorreica que desagua en dicho lago, esta cuenta
con una superficie de unos 3.000 Km?2.

En la cuenca del lago de Valencia se presentan tres paisajes fisio-
graficos bien diferenciados: la Serrania del Litoral, la planicie del la-
go de Valencia y la Serrania del Interior; los tres tienen un sentido
paralelo con direccion este-oeste, ubicandose las tres formas fisiogra-
ficas de norte a sur en el orden mencionado.
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La Serrania del Litoral es un bloque tectonico con orientacion
este- oeste, controlado por la falla del Caribe al norte y la falla de la
Victoria al sur. La zona comprendida por la Serrania del Litoral
cuenta con altitudes que alcanzan los 2.400 m, con un promedio en la
divisoria de aguas de unos 1.800 a 2.000 m (Guevara, 1983), fuertes
pendientes y en general un paisaje con un relieve muy abrupto, esta
serrania tiene segun Guevara (1983: 44) caracteristicas de juventud
fisiografica «manifestadas por sus altos picos, fuertes pendientes y
valles en forma de V», lo que produce un relieve que presenta enta-
lles profundos y crestas elevadas, con pendientes que en ciertas
zonas superan el 80%.

La zona correspondiente a la Serrania del Interior tiene una altu-
ra media entre 1000 y 1200 m, mucho mas uniforme que la Serrania
del Litoral (Guevara, 1983: 46) y con un relieve menos accidentado,
lo que genera un paisaje menos abrupto. Esta serrania se diferencia
asimismo de la Serrania del Litoral por tener varias filas en sentido
paralelo en vez de una sola.

La porcion de la cuenca perteneciente a la planicie del lago de
Valencia cuenta con una superficie de unos 2000 Km? alrededor del
lago, su altitud oscila desde los 403 m a orillas de este cuerpo de
agua, hasta los 427 m. La planicie entra en contacto con las serra-
nias que la delimitan en los valles de los rios que fluyen hacia el la-
go, estos valles entran en la planicie con distintas orientaciones a
una altitud promedio de 440 m, constituyendo asi los valles una ex-
tension de la planicie aluvio-lacustrina, en esta zona las pendientes
son suaves, encontrandose en un rango de 0 a 3 %.

Implementacion del Modelo Digital de Elevaciones de la cuenca del lago
de Valencia

Para la implementacion del MDE hemos desarrollados varias fa-
ses que resumiremos seguidamente, en primer lugar cabe destacar la
fuente de datos empleada para el MDE.

Hemos definido aqui a los MDE, como una representacion digital
de una superficie topografica, en nuestro caso en forma de matriz de
elevaciones; sin embargo, para la obtencion de dicha matriz, se re-
quiere conocer a priori un conjunto lo suficientemente representativo
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de datos (x, y, z) de la porcion de la superficie a representar en el
MDE, para calcular posteriormente por procedimientos aritméticos
de interpolacion el valor z de los pixeles de la matriz no muestreados.
En base a esto podemos comprender la profunda trascendencia tanto
de la eleccion de la fuente de datos como del proceso de captura de
los mismos en la implementacion de un MDE, ya que los datos inicia-
les de entrada seran la base para el calculo del resto de las altitudes.

En este trabajo utilizamos como fuente de datos nueve mapas to-
pograficos a escala 1:100.000, correspondientes a la zona de la cuen-
ca del lago de Valencia, dichos mapas fueron producidos por el insti-
tuto de Cartografia Nacional de Venezuela, los mapas utilizados son
los nums. 6547, 6647, 6747, 6546, 6646, 6746, 6545, 6645 y 6745.
Estos documentos presentan las curvas de nivel maestras a interva-
los de 200 m, teniendo las suplementarias un intervalo de 40 m.

La fuente de datos a utilizar se relaciona estrechamente con la
captura de los datos, asi es de uso frecuente (Felicisimo, 1994; Sircar
y Cebrian, 1990) la captura de datos por digitalizacion de documen-
tos cartograficos existentes, debido a su facilidad y al relativo bajo
costo de obtencion de los datos. En el presente trabajo utilizaremos
dicho procedimiento de captura de datos, digitalizando las curvas de
nivel correspondientes a la zona en estudio, a partir de los mapas to-
pograficos a escala 1:100.000.

Por otra parte, cabe destacar el muestreo de datos como otro as-
pecto trascendental en la construccion de un buen conjunto de datos
para la posterior interpolacion de altitudes, aqui existen varias posi-
bilidades para tal fin, sin embargo, en nuestro caso, dada la fuente de
datos que utilizaremos, el procedimiento mas operativo es el mues-
treo de datos a partir de curvas de nivel. Siendo éste, asimismo, am-
pliamente utilizado en el desarrollo de MDE (ver Sircar y Cebrian,
1990; Bosque et al., 1990, Felicisimo, 1994; Bosque, 1992). Este pro-
cedimiento puede considerarse asimismo como selectivo (Sircar y Ce-
brian, 1990), ya que los elementos mas representativos del terreno
estarian bien representados muestralmente. Asi, cumbres, lineas de
ruptura de pendiente, divisorias, cauces y otros elementos importan-
tes del terreno son «implicita o explicitamente» registrados en el tra-
zado de las curvas de nivel, Clarke et al. (1982) coincide en que este
procedimiento incorpora caracteristicas muy deseables del terreno.
Sircar y Cebrian (1990) también definen este procedimiento como
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homogéneo, ya que se toma en cuenta regularmente toda la exten-
sion superficial que cubrira el MDE, asimismo, el procedimiento es
progresivo, ya que a medida que el terreno se hace mas accidentado,
aumenta el numero de curvas de nivel registradas en el muestreo,
con lo cual el intervalo de altitudes a interpolar se hace constante,
reduciéndose asi el intervalo de altitudes no registradas al intervalo
fijado entre curvas de nivel.

Bosque (1992: 372) caracteriza las curvas de nivel como «una
fuente especialmente conveniente» para generar un MDE, ya que los
cambios de densidad de muestreo ocurren con los cambios de pen-
diente del terreno, siendo esta la forma mas adecuada de representar
el fenomeno estudiado, es decir, mayor densidad de muestreo en las
zonas de mayor variacion espacial y menor densidad de muestreo en
las zonas menos variables espacialmente.

Una vez definidos tales aspectos, la fase siguiente corresponde a
la digitalizacion de las curvas de nivel, la que llevaremos a cabo me-
diante digitalizacion manual, sin embargo, previamente a la digitali-
zacion, a partir de los nueve documentos cartograficos antes citados,
elaboramos un documento en una base estable (mylar3), en el cual
dibujamos las curvas de nivel maestras desde los 600 a 2.400 m,
aunque en las zonas de menor pendiente, donde las curvas se presen-
tan con mayor separacion (menor densidad), incluimos las suplemen-
tarias para asi aumentar la densidad de puntos muestrales para el
posterior proceso de interpolacion.

Sobre este documento dibujamos inicialmente, antes del trazado
de las curvas, cuatro puntos de referencia (tics) con coordenadas del
mundo real conocidas (UTM), el contorno del area de estudio y los
cuerpos de agua de la zona, los cuales fueron utilizados como puntos
de referencia anadidos a los tics para el dibujo de las curvas sobre di-
cho documento, estos elementos fueron digitalizados en una capa en
el programa SIG PC-ARC/INFO (ESRI, 1992), siendo posteriormente
dibujados sobre la base estable (mylar) a través de un plotter (tama-
no din A0), logrando asi una correcta georreferenciacion de las cur-
vas a digitalizar y del MDE a obtener posteriormente.

3 En este tipo de documento base, se evitan los problemas comunes de distorsiones
fisicas de los mapas en soportes convencionales, debidos a cambios de temperatura y
humedad durante el proceso de digitalizacion.
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Una vez dibujadas las curvas de nivel en el documento correspon-
diente, éste puede utilizarse en la digitalizacion manual. Para la digi-
talizacion de las curvas de nivel utilizamos el médulo ADS de PC-
ARC/INFO, dispusimos asimismo de una tableta digitalizadora din
A0. Asi iniciamos el proceso de digitalizacion manual de las curvas
de nivel, introduciendo el atributo de la altitud de las mismas en el
momento de la digitalizacion de cada una de las curvas.

Ya digitalizadas las curvas de nivel y editada la capa, ésta fue
rasterizada (comando LINEGRID de PC-ARC/INFO), con un tamano
de pixel de 100 x 100 m, optando por dicha resolucion espacial al
considerar el requerimiento de resolucion final del MDE, el cual co-
rresponde a dicho tamano de pixel, dado que éste debe ser una cuar-
ta parte de la unidad minima cartografiable de la capa a representar,
o bien, la mitad de la longitud mas pequena representada (Star y
Estes, 1990); siendo esta de 0,25 Km? a la escala de trabajo, enton-
ces la resolucion espacial adecuada para su representacion en mode-
lo raster debe ser inferior a 250 x 250 m, optando por una resolucion
aun mas precisa de 100 x 100 m, para lograr una representacion mas
«real» de las altitudes en las zonas de relieve mas accidentado, lo
cual generara un mayor volumen de calculo en la aplicaciéon de los
procedimientos y algoritmos sobre el MDE, sin embargo, esto redun-
dara en una mejor representacion espacial de la variable altitud.

Una vez obtenida la capa raster con los pixeles muestrales de alti-
tudes, en este caso a partir de las curvas de nivel rasterizadas, el pa-
so siguiente a desarrollar es la interpolacion de altitudes para el res-
to de los pixeles de la capa.

Por interpolacion espacial se entiende «un procedimiento que
permite calcular el valor de una variable en una posicion del espacio
(punto no muestral, con un valor estimado), conociendo los valores
de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales
con valores reales)» (Bosque, 1992: 375).

Dados el modelo de datos que utilizamos para nuestro MDE, el
cual se establecié en modelo rastery el tipo de muestreo utilizado de
curvas de nivel, existen varios procedimientos de interpolacion facti-
bles de ser empleados (ver Sircar y Cebrian, 1990; Cebrian y Mark,
1986), sin embargo, del conjunto de procedimientos de interpolacion,
el de interpolacion lineal entre dos puntos, en la direccién de la pen-
diente mas pronunciada en el punto a interpolar, es el que ofrece me-
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jores resultados (Bosque, 1992; Chuvieco et al, 1991; Sircar y Ce-
brian, 1990; Cebrian y Mark, 1986; Clarke et al., 1982; Yoeli, 1975).
Este procedimiento de interpolacion es el que realiza de manera mas
correcta la lectura habitual de un mapa de curvas de nivel (Bosque,
1992: 386), realizando dicha lectura de modo similar al que cualquier
lector determinaria la altitud en un mapa de curvas de nivel (Sircar y
Cebridn, 1990: 29).

El procedimiento de interpolacion comentado, calcula la altitud
(z) de un punto entre dos puntos muestrales, en la direccion de la
pendiente maxima, a través de un procedimiento de interpolacion li-
neal, asignando asi a dicho punto el valor calculado por el procedi-
miento, este proceso se repite para cada uno de los pixeles de la ma-
triz, obviamente exceptuando los muestrales, hasta que se hayan
asignado los valores de altitud (z) a todos los pixeles de la capa.

Para el MDE que implementaremos en este trabajo, utilizamos la
interpolacion lineal en la orientacion de la pendiente mas pronuncia-
da, este proceso lo llevamos a cabo a partir de la capa de curvas de
nivel rasterizadas en el programa IDRISI, con el comando INTER-
CON, de esta manera obtuvimos el MDE del area de estudio con las
altitudes asignadas a todos los pixeles de la capa.

El proceso siguiente a la interpolacion de altitudes es la detec-
ciéon de errores, éste lo hemos iniciado en el momento de la edicion
de la capa de curvas de nivel en PC-ARC/INFO, en el cual, errores
comunes como, por ejemplo, identificadores de altitudes erroneas,
han sido corregidos, sin embargo, a pesar de dicha revision inicial es
factible que se detecten algunos fallos después de la interpolacion.

Para la deteccion inicial de errores después de la interpolacion,
el procedimiento mas comun es la inspeccion visual del MDE (Weibel
y Heller, 1991), varias posibilidades de visualizacion del MDE son
ofrecidas por el programa IDRISI, tales como visualizacion tridimen-
sional y visualizacion segun rangos de altitudes, asimismo, es posible
la visualizacion de sombreados, aspecto ¢ y pendiente del MDE, obte-
nidas luego de la aplicacion de los algoritmos correspondientes para
estas nuevas capas a partir del MDE.

4 La capa de aspecto se produce obteniendo para cada pixel la direccién de la pen-
diente maxima, esta capa se puede entender como un mapa de orientaciones de la ver-
tiente, expresado en grados azimutales (0-360).
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Con las mencionadas opciones de visualizacion y de calculo de
ciertos elementos conexos con el MDE, es factible detectar errores
asociados a curvas de nivel con identificadores de altitudes erroneas
y problemas por baja densidad de curvas de nivel en algunas zonas
especificas del MDE, lo que ocasiona errores en la representacion
final de las altitudes en los pixeles de dichas zonas, asi como efectos
de «estrella» y de «terraceado» en el MDE. También en las zonas de
valles encajados y en las cumbres, donde las curvas forman angulos
agudos, detectamos errores por la falta de altitudes muestrales en el
procedimiento de interpolacion.

Una vez detectados los errores en el MDE, hemos editado los
cambios sobre la capa original de curvas de nivel en modelo vectorial
(médulos ARCEDIT y ADS de PC-ARC/INFO), introduciendo los
identificadores correctos para las curvas con errores, asi como tam-
bién anadimos una serie de curvas suplementarias en las zonas de
baja densidad de curvas maestras, principalmente en la zona de pla-
nicie, donde hemos introducido todas las curvas suplementarias des-
de los 420 m hasta los 600 m, en intervalos de 40 m, ademas inclui-
mos algunas curvas auxiliares a las suplementarias, en las zonas
donde la densidad seguia siendo baja, para lograr resultados acordes
al relieve en las zonas de poca pendiente, donde el efecto «estrella»
habia ocurrido en la primera interpolacion, también en las zonas de
valles encajados incluimos curvas suplementarias para lograr una in-
terpolacion de altitudes final mas acorde a la topografia real de estas
zonas, asi como puntos acotados en las zonas de cumbres donde la
interpolacion inicial habia descrito un relieve plano.

Una vez introducidas las nuevas curvas de nivel en la capa co-
rrespondiente, llevamos a cabo nuevamente el proceso de rasteriza-
cion de curvas y de interpolacion, obteniendo asi una nueva version
del MDE, en la cual los problemas descritos habian sido solventados,
ya que en las diferentes opciones de visualizacion no se aprecian
errores de dichos tipos.

Al MDE resultante de la segunda interpolacion, le aplicamos un
filtro de paso bajo (low pass), el cual «suaviza» la representacién final
de la topografia, produciéndose asi una representacion mds realista
de la topografia de la zona de estudio.

El filtro de paso bajo utilizado, fue el del programa IDRISI, con-
sistente en una matriz movil (kernel) de 3 X 3 pixeles, que va prome-
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diando el valor del pixel central en funcion de su propio valor y el de
los ocho circundantes, asignando finalmente el valor promedio al pi-
xel central, este proceso continia hasta haber filtrado todos los pixe-
les de la capa. Obteniendo asi el MDE final, en el cual con el filtrado,
se han mejorado los aspectos de representacion visual y de descrip-
cion del relieve del area. Siendo sobre este MDE, donde podemos re-
alizar la siguiente fase de verificacion cuantitativa del error general
del modelo (ver figura 1).

Una vez resueltos los errores antes comentados en el MDE, la fa-
se de verificacion nos permitira conocer el error medio general del
MDE, el cual sera un indicador de la precision en la representacion
de las altitudes en la extension global del modelo.

El calculo de dicho parametro se puede establecer realizando una
comparacion entre una serie de puntos (%, y) con altitudes «reales»
conocidas, los cuales pueden ser verificados con sus homologos en el
MDE.

Comunmente el parametro establecido para describir la precision
de este tipo de modelos es el error medio cuadratico (Root Mean
Square, RMS)(Weibel y Heller, 1991: 285; Felicisimo, 1994: 66; Ce-
brian y Mark, 1986: 301), el cual describe la variacion global entre
una serie de puntos medidos en el «mundo real» y sus correspon-
dientes en el MDE, este parametro se establece de la manera siguien-

te:
.\/,_ (ZT, - ZMDE)*
rus =V = @
n

Donde:

VAR altitud medida sobre el terreno con gran precision en el punto i

ZMDE;: altitud medida sobre MDE en el punto i

n: numero de puntos muestrales

Se han establecido una serie de rangos de exactitud o de acepta-
cion para los MDE por entes de caracter nacional, asi, el United Sta-
tes Geological Survey (USGS) instituto pionero en estas actividades,
establece un RMS entre 7 y 65 m para escalas de 1:24.000 y
1:250.000 respectivamente (Elassal y Caruso, 1983), con errores ma-
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DELIMITACION DE UNIDADES HOMOGENEAS DEL RELIEVE

URA 1-Representacion de iluminacion del MDE de la cuenca del lago de Valencia.

~
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ximos admisibles que varian asimismo segun la escala y el intervalo
entre curvas de nivel del mapa fuente. De esta manera para la escala
1:100.000, podemos establecer un RMS maximo aceptable de unos
28 m, considerando los RMS establecidos por el USGS para las esca-
las antes citadas.

Ciertos aspectos que deben ser tenidos en cuenta para establecer
el RMS, son el nimero de puntos muestrales (n, en la ecuacion 1) y
el tipo de muestreo a emplear para la toma de los datos de altitudes.

El tamano de la muestra esta en funcion de el valor del RMS es-
perado de los datos, el nivel de confianza y el de precision deseados
para el calculo del RMS final; sin embargo, estos valores no se
conocen a priori, debiendo realizar una primera aproximacion de los
mismos. Los parametros citados son referidos en la ecuacion siguien-
te (Bastman et al., 1993: 38-39):

_ 2 RMS”
Donde:

n: tamano de la muestra

z: nivel de confianza asumiendo una distribucién normal de los datos, este se
expresa como la probabilidad deseada de que el calculo del RMS sea co-
rrecto

RMS: error medio cuadratico méximo esperado sobre el conjunto de datos

e: intervalo de precisiéon del RMS, al nivel de confianza establecido, este se ex-

presa como un intervalo de variacién (confianza) alrededor del valor calcula-
do (por ejemplo, 60 m + 5 m)

Considerando la ecuacion anterior hemos establecido los siguien-
tes parametros para el calculo del tamano de la muestra a emplear:
un nivel de confianza (z) del 90 %, el cual bajo la curva normal esta-
blece una desviacion de 1,645, un RMS maximo esperado de 60 m, el
cual debe estar por encima del RMS final, para asegurar un tamano
de muestra suficientemente representativo de la variable estudiada y
un intervalo de confianza de £5 m para el RMS final calculado; obte-
niendo asi un valor n de 195, el cual sera el tamano de la muestra de
altitudes para la verificacion y obtencion del RMS del MDE.

El tipo de muestreo espacial que utilizaremos es el aleatorio sim-
ple, en el cual los pixeles a verificar se «eligen de tal forma que todos
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cuentan con la misma probabilidad de ser seleccionados» (Chuvieco,
1990: 383), asimismo debido a este caracter aleatorio, Chuvieco
(1990: 383) indica que este procedimiento «es el mas solido estadis-
ticamente». Por lo que consideramos oportuna su aplicacion en el
ambito de la toma de muestras para un MDE.

A partir de los 195 puntos muestrales de altitudes, llevamos a
cabo el calculo del RMS (ver ecuacion 1), obteniendo un valor de
25,13 m, con un error maximo de 64 m, de esta manera podemos es-
tablecer que la fiabilidad del MDE es aceptable segun los parametros
de RMS y error maximo admisibles establecidos por el USGS.

Una representacion del MDE obtenido puede observarse en la fi-
gura 1, ésta fue desarrollada a partir del MDE con el comando RE-
LIEF del programa ERDAS (1991), en ella se simula el efecto de ilu-
minacion solar, indicando el angulo de inclinacion del Sol a una
determinada hora del dia, obteniendo de esta manera un efecto del
relieve de la cuenca del lago de Valencia.

Desarrollo del modelo de unidades homogeneas del relieve

Podemos entender el relieve como «el conjunto de formas de
una superficie» (Sagredo, 1972), en base a esta definicion se pue-
den destacar varios elementos que caracterizan el relieve, entre los
cuales estan la altitud, la pendiente y la «rugosidad», cuyas propie-
dades pueden definir en buena medida diferentes unidades de re-
lieve.

Como comentabamos anteriormente, los MDE tienen diversas
aplicaciones, entre las cuales la elaboracion de otras capas, como por
ejemplo de pendiente, son de uso frecuente. Asimismo la clasificacion
de «formas de relieve» (Felicisimo, 1994: 115-122) o «regiones de ca-
racteristicas homogéneas del terreno» (Weibel y Heller, 1991: 283),
es actualmente implementable disponiendo de un MDE y un progra-
ma SIG que permita la ejecucion de ciertos algoritmos.

Describiremos aqui el desarrollo de un modelo de unidades ho-
mogéneas del relieve generado a partir del MDE de la cuenca del la-
go de Valencia. Asi, en este sentido, podemos indicar que todo proce-
so de agrupacion de clases parte de unas variables iniciales y un
procedimiento de agrupacion para obtener las correspondientes cla-
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ses, que describiran a la postre cierta homogeneidad intrinseca en
relacion a las variables de partida.

En el caso que nos concierne se plantea la clasificacion del relie-
ve en varias unidades homogéneas, esta clasificacion se «integra en
los métodos de analisis cuantitativo, y puede definirse como el con-
junto de procesos que permite realizar el agrupamiento de los ele-
mentos en clases (grupos) con propiedades significativamente dife-
rentes entre si» (Felicisimo, 1994: 115).

Partiendo de este postulado inicial, el primer aspecto a plantear
es la seleccion y definicion de las capas (variables) que se integraran
en el proceso de clasificacion para obtener las unidades homogéneas
del relieve. Hemos considerado en este caso tres capas que definen
en buena medida las caracteristicas del relieve de la zona de la cuen-
ca del lago de Valencia, estas son: altitud, pendiente y rugosidad del
terreno.

La capa de altitudes representa los datos de altitud existentes en
el MDE, por otra parte, la capa de pendiente se obtuvo a partir del
MDE, con el comando SURFACE de IDRISI; mientras que la capa de
rugosidad del terreno fue desarrollada en el programa ERDAS, ya
que IDRISI no ofrece las prestaciones necesarias para su implemen-
tacion.

En relacion con la definicion y los procedimientos para la obten-
cion de la rugosidad del terreno no parece existir un consenso gene-
ral, en este sentido, diversos autores plantean diferentes procedi-
mientos, por ejemplo, Balce (1987) utiliza la pendiente media como
indicador de un valor de rugosidad; Evans (1972) plantea varios pro-
cedimientos: desde rangos de altitud hasta la desviacion estandar de
la elevacion, Felicisimo (1994) comenta el uso de la varianza de la
pendiente y describe un algoritmo que se desarrolla considerando la
pendiente y la orientacion como insumos; por otra parte Weibel y
Heller (1991) desarrollan una capa de «regiones de caracteristicas
homogéneas del terreno», considerando rangos de altitud.

Para nuestro caso en concreto, desarrollaremos la capa de rugo-
sidad a partir de los rangos de altitud para cada pixel de la capa, esto
se llevara a cabo a partir de una ventana moévil (kernel) de 13 x 13
pixeles, asignando asi al pixel central de la ventana un valor en me-
tros, correspondiente a la diferencia entre el valor maximo y minimo
de altitud de los pixeles de dicha ventana. Asi, en las zonas planas la
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rugosidad sera baja, incrementandose ésta en las zonas montanosas
o con diferencias entre los valores minimo y maximo en el entorno de
la ventana movil. Sin embargo, antes de implementar dicha capa, uti-
lizamos otro enfoque a partir de aplicar un algoritmo de textura (des-
viacion estandar) a la capa de pendiente, obteniendo una capa de ru-
gosidad del relieve muy pobre en relacion a los valores que reflejaba,
dado que reescalada entre 0 y 255, la mayor parte de los valores se
ubicaban en los extremos de dicha escala, es decir cercanos a 0 o a
255, lo que obviamente limitaria la capacidad de separabilidad de
clases en la posterior clasificacion, por lo cual optamos por la capa
de rangos de altitud como reflejo de la textura del relieve, la cual
ofreci6 una distribucion de los datos mas homogénea a lo largo de su
histograma.

Una vez desarrolladas la capas para llevar a cabo la clasificacion:
altitud, pendiente y rugosidad, es necesario evaluar su correlacion,
ya que no se considera conveniente en un proceso de clasificacion
multivariante (andlisis de cluster) que las variables de entrada sean
interdependientes (Felicisimo, 1994: 119; Weibel y Delotto, 1988:
623), calculando asi el coeficiente de correlacion r a través del
comando REGRESS de IDRISI, para cada par de capas, obteniendo
asi el cuadro L.

Cuapro I

COEFICIENTES DE CORRELACION r PARA LAS CAPAS DE ALTITUD,
PENDIENTE Y RUGOSIDAD

Capas Altitud Pendiente Rugosidad
Altitud 1
Pendiente 0,77 1
Rugosidad 0,85 0,91 1

Observando los coeficientes resultantes en el cuadro I, podemos
considerar a las tres capas como altamente correlacionadas, lo cual
plantea un inconveniente para la clasificacion, la cual seria desarro-
llada a partir de datos poco diferenciantes de clases, es decir, la se-
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parabilidad ofrecida por datos correlacionados es baja para la forma-
cion de clases.

Tomando en cuenta este factor, optamos por llevar a cabo un
analisis de componentes principales (ACP) a partir de las capas defi-
nidas, para asi obtener unos componentes que representen la misma
informacion de las tres capas disponibles, siendo asimismo muy poco
correlacionados entre si.

El ACP es una técnica que permite «resumir un amplio grupo de
variables en un nuevo conjunto mas pequeno (ocasionalmente), sin
perder una parte significativa de la informacion original» (Chuvieco,
1990: 310). Obteniendo con este procedimiento unos componentes
poco correlacionados entre si, ya que a través del ACP se produce
una transformacion matematica de los datos originales (Cortizo,
1986: 159), generando asi unos componentes resultantes con la mis-
ma informacion de las variables iniciales, pero expresadas de distinta
manera.

La base del ACP es su capacidad de sintesis (Chuvieco, 1990:
311), ya que con su aplicacion a un conjunto de capas, o bandas de
imagenes satelitales en el campo de la teledeteccion, se pueden obte-
ner componentes que resuman el numero de capas necesarias para
una clasificacion. Asimismo, el proceso general del ACP parte de una
rotacion de los ejes en los cuales de ubican los datos de las capas de
entrada (ver Chuvieco, 1990 y Jensen, 1986), produciendo esto una
redistribucion de los datos y no una transformacion estadistica, lo
que ademas de reducir la dimensionalidad de los datos iniciales, pro-
duce unos componentes poco correlacionados entre si (Jensen, 1986:
151), ya que en lineas generales se obtienen de tal modo que «cada
componente sucesivo explique la maxima varianza (posible) restante
después de la extraccion de los componentes precedentes» (Mather,
1981: 146), es decir, la varianza decrece a partir del primer compo-
nente (Batista, 1984). Asimismo, el hecho de que los componentes se
obtengan a partir de una transformacion matematica produce que la
informacion original no disminuya y obviamente no aumente, sino
que se presente bajo una nueva forma (Ciceri et al., 1977: 15).

Con el comando PCA de IDRISI llevamos a cabo el ACP para las
capas de altitud, pendiente y rugosidad, obteniendo asi tres compo-
nentes que representan el 100% de la varianza de las capas originales
(ver cuadro II).
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Cuabro II

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ACP A LAS CAPAS DE ALTITUD,
PENDIENTE Y RUGOSIDAD

Var/Covar Altitud Pendiente Rugosidad
Altitud 1.265,56 730,93 1.085,43
Pendiente 730,93 714,97 879,33
Rugosidad 1.085,43 879,33 1.299,73
Correlacion Altitud Pendiente Rugosidad
Altitud 1,00 0,77 0,85
Pendiente 0,77 1,00 091
Rugosidad 0,85 0,91 1,00
Componentes C1 C2 C3

% Var. 89,93 7,81 2,26
Eigenvalores 2.949,96 256,16 74,14
Eigenvector 1 0,6134 =0,7742 -0,1558
Eigenvector 2 0,4547 0,5075 -0,7319
Eigenvector 3 0,6458 0,3781 0,6634
Cargas C1 C2 C3
Altitud 0,9365 -0,3883 -0,0377
Pendiente 0,9236 0,3037 -0,2357
Rugosidad 0,9728 0,1678 0,1584

Una vez desarrollado el ACP, obtuvimos tres componentes (com-
yonente 1, componente 2 y componente 3) que representan respecti-
amente el 89,93; 7,81 y 2,26% de la varianza de las capas original-
ante consideradas, con lo cual la informacion ha sido transformada
. su totalidad en estas tres nuevas capas representativas de los tres
componentes, las cuales asimismo son muy poco correlacionadas,
siendo asi oportuna su integraciéon en un proceso de clasificacion
multivariante (analisis de cluster).
La clasificacion multivariante (analisis de cluster) se puede defi-
nir como un grupo de técnicas multivariantes cuyo principal propdsi-
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to es identificar entidades similares a partir de las caracteristicas
que ellas posean. Estas técnicas identifican y clasifican objetos, o
casos, en clases (clusters), respecto a algun criterio de seleccion pre-
determinado, los grupos resultantes deberian tener alta homogenei-
dad interna (intracluster) y alta heterogeneidad externa (intercluster)
(Hair et al., 1984: 295).

En general el proceso de aplicacion de la clasificacion multiva-
riante puede ser dividido en tres etapas principales: particion, inter-
pretacion y perfilado. La primera etapa consiste en el proceso para
determinar si los grupos pueden ser desarrollados y como, la etapa
de interpretacion es el proceso de comprender las caracteristicas de
cada grupo, para finalmente explicar como difiere cada uno de ellos
en dimensiones relevantes (Hair et al., 1984: 297).

Para la obtencion de la capa de unidades homogéneas del relieve
llevamos a cabo un procedimiento de agrupaciéon multivariante (clus-
ter), en el cual las variables de entrada estdn representadas por los
tres componentes del ACP, los grupos resultantes del proceso de clasi-
ficacion deben ser homogéneos en cuanto a las unidades de relieve
que representen, asi como significativamente diferentes entre si en ba-
se a las caracteristicas de las unidades de relieve representadas, obte-
niendo de esta manera un conjunto de clases representativas de las
tres variables originales de entrada: altitud, pendiente y rugosidad.

El método de agrupamiento que empleamos en la clasificacion
multivariante es el no supervisado, ya que no conocemos a priori el
numero ni la ubicacion exacta de las posibles clases de unidades ho-
mogéneas de relieve existentes en el area, lo cual limita el uso de un
procedimiento de clasificacion supervisada, en el cual deben ubicarse
los campos de entrenamiento, o zonas muestra, representativas de
cada una de las clases existentes en el area.

El procedimiento de clasificacion no supervisada requiere muy
poca informacion del analista, unicamente deben introducirse el nu-
mero de grupos deseados, con lo cual el procedimiento inicia la clasi-
ficacion, en este proceso a través de una serie de operaciones numé-
ricas se busca el agrupamiento «natural» de los casos a través de sus
valores o propiedades (Jensen, 1986).

En la actualidad existen cientos de métodos de clasificacion mul-
tivariante (Jensen, 1986), los cuales varian en menor o mayor grado
el procedimiento de clasificacion con un objetivo comun.
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Con el procedimiento no supervisado podemos implementar va-
rios procesos de clasificaciéon con distintos numero de clases a ubi-
car, hasta lograr una asignacion satisfactoria en cuanto al nimero de
clases representativas de las unidades homogéneas del relieve del
area de estudio.

Con el método no supervisado, la principal dificultad radica en
reconocer o bien asignar un «nombre» o significado a las clases for-
madas que las caracterice, lo cual plantearemos finalmente.

El procedimiento de analisis multivariante que desarrollaremos
en este trabajo es el de la técnica del pico del histograma (Eastman,
1992: 16), este procedimiento se desarrolla, por ejemplo en una sola
capa, seleccionando los maximos relativos del histograma de frecuen-
cias, una vez que estos han sido seleccionados el procedimiento asig-
na los valores vecinos a los maximos relativos seleccionados, locali-
zando la division entre clases en el punto medio de cada par de
maximos relativos. El procedimiento en nuestro caso se extiende a
tres capas, es decir, se emplea un espacio tridimensional donde cada
capa representa un eje, para la formacion de las clases.

El proceso comentado sera abordado a través del comando
CLUSTER de IDRISI, de esta manera los pixeles seran asignados a
una sola clase, la que muestre el maximo relativo mas cercano a su
valor, obteniendo una capa con codigos asignados a cada pixel segun
las clases que representen.

Para la obtencion de la capa de unidades homogéneas del relieve,
optamos por realizar la clasificacion multivariante con siete clases,
las cuales en principio parecen mas de las existentes en el area a la
escala de trabajo, sin embargo, indicando un numero de clases que
supere el numero de clases existentes en el area de estudio, es facti-
ble unir posteriormente aquellas clases «similares» o que represen-
ten unidades parecidas en cuanto a las caracteristicas del relieve que
describan en base a las variables inicialmente consideradas.

Las clases finalmente definidas en el area fueron cinco, ya que de
las siete originales, dos pares de clases eran muy similares en cuanto
a las unidades que representaban, procediendo asi a su union en una
sola.

En el cuadro III se muestran cada una de las unidades homogé-
neas del relieve obtenidas en el proceso implementado, asi como los
valores en las variables establecidas del promedio (M.A.), la desvia-
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cion estandar (D.E.) y la superficie ocupada por cada una de las mis-
mas en la cuenca del lago de Valencia.

Para verificar la fiabilidad estadistica de los grupos formados, lle-
vamos a cabo un test de comparacion de medias aritméticas para ca-
da par de grupos adyacentes en cada una de las tres variables consi-
deradas (altitud, pendiente y rugosidad), es decir, en cada variable
existen grupos adyacentes en relacion a los valores promedio (ver
cuadro IID), asi, por ejemplo, en la variable pendiente las clase 1y 2
son adyacentes, siendo en estos casos en los cuales el test nos permi-
tira conocer si los grupos formados son significativamente diferentes,
considerando su media aritmética, la desviacion estandar y el nume-
ro de pixeles en cada clase (n).

Cuabro III

UNIDADES HOMOGENEAS DEL RELIEVE DEFINIDAS EN LA CLASIFICACION
MULTIVARIANTE (M. A.: MEDIA ARITMETICA, D. E.: DESVIACION ESTANDAR)

Altitud (m.s.n.m.) Pendiente (%) Rugosidad (m.)

Superficie
Clases (Km?)
M.A. D.E. M.A. D.E. M.A. D.E.
1 487 118 4,33 7,22 46 67 1.595,64
2 601 159 6,38 5,24 171 75 510,17
3 668 88 26,33 8,18 286 69 394,09
4 915 108 41,07 9,81 446 72 152,51
5 1416 311 35,91 14,64 466 118 351,42

Siguiendo este procedimiento, inicialmente, en la variable altitud
realizamos un test para cada par de grupos adyacentes en la clase
asignada, 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5, con el fin de determinar si los grupos
formados son significativamente diferentes, utilizando un ensayo de
significacion basado en distribuciones que se asumen como normales,
ya que al trabajar con nimeros de muestra elevados (N > 30) las dis-
tribuciones de datos tienden a ser de este tipo.

Utilizamos una prueba de hipoétesis, en la cual la hipdtesis nula
(H,) plantea que cada par de grupos no son significativamente dife-
rentes, mientras que la hipétesis de investigacion (H,) plantea lo con-
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trario, es decir, que cada par de grupos son significativamente dife-
rentes.

Se consider6 un nivel de significacion del 0,01 (nivel de confianza
del 99 %), siendo asi el valor critico de Z segun la curva normal: (Zc)
=2,33|.

Para la variable altitud la Zc fue superada por Z (Z > Zc) en cada
par de grupos asi:

Z(1,2) = 149,33
7(2,3) = 80,44
7(3,4) = 251,68
Z(4,5) = 267,14

Verificindose asi la hipotesis de investigacion (H,), para todos
los pares de casos, pudiendo asumir a un nivel de confianza de 99 %,
que existe una diferencia significativa entre cada par de grupos. Con-
siderando finalmente los grupos como homogéneos intrinsecamente y
significativamente diferentes entre ellos en relacion a la variable alti-
tud.

Un test similar fue desarrollado para las otras dos variables, ob-

teniendo para cada par de grupos en pendiente los siguientes valores
de Z:

Z(1,2) = 69,73
Z(2,3) = 421,78
Z(3,4) = 164,69
Z(4,5) = 46,32

Concluyendo en este caso de la misma manera que en la variable
anterior. Finalmente para la variable rugosidad los valores de Z fueron:

Z(1,2) = 336,02
Z(2,3) = 239,23
Z(3,4) = 235,71
Z(4,5) = 23,31

En base al test realizado, podemos considerar a los grupos for-
mados como discriminantes para las unidades homogéneas del relie-
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ve, ya que son significativamente diferentes entre si para las tres va-
riables consideradas (altitud, pendiente y rugosidad), habiendo sido
asimismo discriminantes si solo hubiesen sido significativamente di-
ferentes para una sola variable o dos, lo cual en este caso en concre-
to provee de gran robustez al proceso de clasificacion llevado a cabo,
ya que cada par de clases son significativamente diferentes en las
tres variables de entrada en la clasificacion multivariante.

Cabe destacar que un elemento importante en las ecuaciones em-
pleadas para el test estadistico es el valor de la poblacién considera-
da (N), ya que al aumentar ésta, la separabilidad entre pares de gru-
pos aumenta, inicialmente el procedimiento estadistico llevado a
cabo para el calculo de Z plantea las siguientes ecuaciones:

z=-%"% (3)
OXp T X
Donde:
%,: media aritmética del grupo 1
%,: media aritmética del grupo 2
Siendo:
2 2
P A @
1T N, N,
Donde:

0,: desviacion tipica del grupo 1
0,: desviacion tipica del grupo 2
N,: poblacién del grupo 1
N,: poblacion del grupo 2

Es asi que el gran numero de pixeles correspondientes a cada gru-
po (mayor a 15.000), pueden incidir finalmente en la diferenciacion
estadistica de cada par de grupos, es decir, al trabajar con un N ele-
vado la diferencia entre medias aritméticas se hace mas robusta.

En la figura 2 presentamos un perfil ideal para la representacion
de las unidades representadas en la capa aqui obtenida, asimismo, en
la figura se comprende de manera grafica la secuencia ideal que se-
guirian las unidades homogéneas del relieve en un perfil de una por-
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Unidad 1 2 3 4 5

Altitud (m.s.n.m.) 487 601 668 915 1416
Pendiente (%) 4 6 26 41 36
Rugosidad (m.) 46 171 286 446 466

Fuente: elaboraci6n propia

Ficura 2.-Representacion grdfica de un perfil ideal para las unidades homogéneas del relieve.

cion de la cuenca, cabe mencionar que las zonas como fondos de va-
lles intramontanosos corresponden a la clase 2, asi como las zonas
de colinas corresponden a la clase 3, debiendo entenderse el perfil
como una representacion genérica de las unidades homogéneas del
relieve.

La primera clase (ver figura 3) representa las zonas de planicie
lacustrina y aluvial, estas zonas son las de menor altitud de la cuenca
y las de menor pendiente, sobre ellas se encuentran los pincipales
nucleos urbanos de esta zona, siendo una consecuencia del poco des-
nivel en esta clase la baja rugosidad promedio en relacion a las otras
clases.

La segunda clase es por lo general adyacente a la primera (ver fi-
gura 3), en esta las pendientes y la altitud son algo mayores que en
la primera clase, ésta puede considerarse una zona de relieve transi-
cional entre las zonas de planicie y las de montana, asimismo los va-
lles intramontanosos que desaguan en la planicie lacustrina pertene-
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cen a esta clase, en esta zona la rugosidad del relieve es mayor que
en la clase 1, ya que las diferencias de altitud son mas marcadas.

La clase 3, es la zona que por lo general sigue a la clase 2 en las
zonas de montana, esta clase representa espacios de no mucha altitud
(668 m) en el entorno de la cuenca, pero muestra pendientes fuertes
(Soil Conservation Service, 1966), en esta zona se representan los es-
pacios de vertiente baja de la Serrania del Litoral (al norte), asi como
el sistema de colinas ubicado en el sur-oeste y sur de la cuenca.

La clase 4 representa las zonas de mayor pendiente, y una de las
de mayor rugosidad de la cuenca, esta clase representa los espacios
de vertiente alta de la Serrania del Litoral, asi como ciertas zonas de
cumbres en la Serrania del Interior, al sur de la cuenca.

Finalmente la clase 5, representa los espacios mas altos y con la -
maxima rugosidad de la cuenca, en esta clase se representan las ci-
mas y las zonas de muy fuertes pendientes adyacentes a las mismas,
sin’ embargo, muestra pendientes inferiores a la clase 4 debido al
efecto de las cimas.

Conclusiones

Resalta en este trabajo la versatilidad de aplicaciones suscepti-
bles de desarrollar a partir de los MDE, en nuestro caso especifica-
mente la obtencion de un modelo de unidades homogéneas de relie-
ve, que simplifica y sintetiza un gran volumen de datos; pudiendo
realizarse a un relativo bajo costo.

La obtencion de modelos de unidades homogéneas del relieve
proporciona una importante herramienta de cara a una mejor com-
prension de un espacio determinado, siendo posible asimismo la in-
clusion de dichos modelos como capas integrantes de una base de
datos espaciales, es decir, pueden ser insumos de procesos posterio-
res, tales como estudios de la estructura del territorio, evaluaciones
de impacto ambiental, estudios de capacidad de acogida del territo-
rio y otros que requieran grandes volimenes de informacion espacial
(ver Barredo, 1996).

La utilizacion de modelos de este tipo ofrece en una sola capa la
sintesis de varias variables espaciales, proporcionando asi una capa
especialmente util en los tipos de estudios antes comentados.
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