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Resumen  

En el presente artículo se presenta un método de menor costo, para el análisis y estudio de la 

susceptibilidad de las amenazas ambientales en cascos urbanos o zonas rurales dispersas, con 

un área inferior a 300 hectáreas, en poblaciones menores a 30.000 habitantes. El método 

estructura las posibles capas, que se puedan generar con los datos y ortofotomosaicos tomados 

a partir de las imágenes capturadas por RPAS Sistema Aeronaves Pilotadas Remotamente a una 

escala de 1:5000, sin utilizar información secundaria. Para la comprobación del método, se 

realizaron pruebas en ortofotomosaicos generados por la Gobernación del Huila en el municipio 

de Nátaga – Huila, correspondientes a de los años 2016 y 2018 e imágenes del 2018 del 

municipio de Algeciras - Huila, estas están compuestas de tres bandas espectrales y una 

resolución espacial de 15 centímetros por pixel. A partir de esta comprobación, se logra 

identificar la susceptibilidad de amenaza por remoción e inundación en el casco urbano del 

municipio de Nátaga – Huila. 

 

Palabras clave: Monitoreo ambiental, Factores Ambientales, Gestión Ambiental, 

Geología, Vehículos aéreos no tripulados, Sistemas de Información Geográfica y Análisis 

Geoespacial. 

Abstract 

This paper presents a lower-cost method for the analysis and study of the susceptibility of 

environmental threats in urban zone or dispersed rural zone, with an area of less than 300 

hectares, in populations of less than 30,000. The method structures the possible layers that can 

be generated with the data and orthophotomosaics taken from the images captured by RPAS 

Remotely Piloted Aircraft System at a scale of 1: 5000, without using secondary information. 

To verify the method, the photo mosaics generated by the Government of Huila in the 

municipality of Nátaga -Huila in the years 2016 and 2018 were carried out, composed of three 

spectral bands and a spatial resolution of 15 centimeters for pixel. With these inputs, it is 

possible to identify the susceptibility of threat due to removal and flooding in the urban area of 

the municipality of Nátaga - Huila. 
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IInnttrroodduucccciióónn  

En la actualidad se están presentado diferentes fenómenos y desastres ambientales en el 

territorio colombiano, ocasionando graves afectaciones a la población expuesta, ocasionando 

pérdidas de bienes o vidas; esta situación lleva a tomar medidas de prevención e identificación 

de las zonas afectadas por una amenaza, como un factor clave para afrontar estos tipos de 

eventos junto con la obtención de datos actualizados y detallados de forma versátil. 

Los RPAS, son aeronaves utilizadas en diferentes actividades medio-ambientales, 

aportando información significativa en la adquisición de datos detallados, para el análisis y 

asignación de los atributos de las capas necesarias, para identificar la susceptibilidad de las 

amenazas de inundación y/o remociones en masa. 

Se diseñó un experimento con el que se propone una metodología, para la captura de datos 

geográficos, topográficos y análisis geoespaciales del territorio, con el propósito de sistematizar 

la información de campo y aporte de criterios de evaluación, para la toma de decisiones, en las 

entidades territoriales. 

Para realizar las capas de datos necesarios para dicho análisis, pueden capturarse por 

medio de un ortofotomosaico resultado de un vuelo realizado con un RPAS, que se define como 

“Un vehículo aéreo motorizado que no lleva a bordo un operador humano, utiliza las fuerzas 

aerodinámicas para generar la sustentación, puede volar autónomamente o ser tripulado de 

forma remota, que puede ser fungible o recuperable y que puede transportar una carga de pago 

letal o no, No se considera UAV a los misiles balísticos o semibalísticos, misiles crucero y 

proyectiles de artillería”. (Rejado, 2015). Lo anterior se tiene en cuenta, para identificar los 

componentes ambientales que sirvan para el análisis. 

No obstante, para la identificación de la susceptibilidad de la amenaza con el método 

propuesto, es necesario contar con algunas capas geográficas como: pendientes, curvaturas, 

geomorfología, cobertura vegetal, Geología y precipitación, para esto se implementa métodos 

que se puedan aplicar basados en la información captada por el RPAS. 

En el desarrollo del ejercicio se identificó que con solo los ortofotomosaicos generados 

por RPAS, no es posible caracterizar todas las capas requeridas para la identificación de 

amenazas. Especialmente los atributos asociados a la geología y precipitación, a pesar de esto, 

se logra el objetivo de identificar las amenazas por inundación y por remoción.  

Se hicieron pruebas de la metodología propuesta para la integración de los componentes 

de amenazas ambientales, se confrontó con imágenes existentes en los municipios de Nátaga y 

Algeciras en el departamento del Huila.  

 

Características de RPAS 

En la actualidad hay diferentes tipos de RPAS, funcionales con combustible, sistema 

eléctrico e incluso por energía solar.  Se pueden clasificar de acuerdo a su principio de 

sustentación aerodinámica en: multirrotor, ala rotatoria, despegue vertical y vuelo horizontal - 

VTOL Vertical Take-Off and Landing y ala fija, Figura 1. En el desarrollo de la toma de 

información para este trabajo, se utilizó RPAS tipo multirrotor,  denominado quadracoptero o 

cuatrirrotor, dado que para su funcionamiento requiere  4 rotores. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 1 Clasificación de RPAS según 

principio de sustentación. (a) Multirrotor (b) 

ala rotatoria (c)  VTOL (d) Ala fija.  

Fuente: Laboratorio de Fotogrametría. 

Universidad Distrital Francisco José de 

Caldas  

Los ortofotomosaicos utilizados fueron de los años 2016 y 2018, la ortotofoto del 2018 

está compuesta de la siguientes bandas espectrales R, que comprende el rango de longitudes de 

onda correspondientes al rango del rojo del espectro electromagnético, G que comprende el 

rango de longitudes de onda correspondientes al rango del verde del espectro electromagnético 

y B que comprende el rango de longitudes de onda correspondientes al rango del azul del 

espectro electromagnético; el ortofotomosaico del 2018 además de contener las bandas RGB, 

contiene un cuarta banda denominada NIR Infrarrojo cercano. Las imágenes de los municipios 

tienen combinaciones de bandas de la siguiente manera: RGB color real y falso color de IRG. 

  

VVeennttaajjaass  qquuee  ooffrreecceenn  llooss  RRPPAASS  ppaarraa  llaa  iiddeennttiiffiiccaacciióónn  ddee  llaass  aammeennaazzaass  nnaattuurraalleess  

En la actualidad hay diferentes métodos para la captura de datos geoespaciales 

exteriorizados en ortofotos, las cuales son resultado de procesos digitales obteniendo una 

imagen referenciada geográficamente, corrigendo deformaciones para la toma de medidas en 

verdadera magnitud. Por lo tanto, para procesos de análisis de temarios ambientales es un 

insumo básico para la localización geográfica, que se requiere en múltiples aplicaciones para 

diversas áreas del conocimiento, incrementado la demanda y uso de imágenes ortorectificadas.  

De igual forma, los avances tecnológicos, han reducido costos y han permitido la 

accesibilidad a vehículos aéreos no tripulados RAPS o UAS, para tomar fotografías de alta 

resolución y crear productos cartográficos con mayor precisión. 

En Colombia, se ha utilizado esta técnica de modelación en 3D en el año 2009, cuando 

se realizó la modelación del monumento “cara triangular” en las estatuas de San Agustín en el 

Departamento del Huila, logrando desarrollar un modelo en tres principales fases, las cuales 

consistieron en la calibración de la cámara, la verificación de la metodología con una prueba 

piloto de una estatua similar y el trabajo de campo que brinda información adicional para 

identificar puntos de referencia para la restitución del modelo (Barragán, 2009). 

Diversas áreas de la investigación se dedicada al mejoramiento de los procesos digitales 

resaltando la restitución automática de objetos tipo (edificaciones, zonas urbanas, etc),  (Ruiz 

Morales, 2003) (Buill, Núñez, & Rodríguez, 2003), la integración de fotografías con sensores 

Lidar (Light Detection and Ranging) (Uddin, Altaf, Bilal, Nkenyereye, & Bashir, 2020),  donde 

se realiza captura sincronizada de imagen con un barrido Lidar, aunque esta situación requiere 

disminuir la altura de vuelo con el fin de garantizar la resolución espacial del sensor de la 

cámara y el lidar   (Dhote & Limbourg, 2020) (Lohr, 2003). 
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Los RPAS tienen una relación directa con los SIG Sistemas de Información Geográfica y 

es una tendencia de futuro en el sector.  

Estos RPAS tienen la facilidad de obtener datos de alta resolución con tecnología LIDAR 

debido a las bondades de esta tecnología, se obtienen nubes de puntos muestreadas comprimidas 

en formato LAS (.laz) y o en formato ASCII (.asc) como se observa en la Figura 2 generando 

MDS (Modelo Digital de Superficie) y ortofotomosaicos generados en formatos GeoTIFF  

(Ruiz Morales, 2003), (Riaño Melo, 2010). 

 

 
Figura 2 Nube de puntos, formato LAS del 

Municipio de Tarqui - Huila. Elaboración 

Propia Software Pix4 d.                             

Fuente: Elaboración de los autores 

 

La información con niveles de detalle óptimos, sirven para un análisis confiable y los 

RPAS tienen una capacidad de crear ortofotomosaico de una resolución espacial de 5 cm por 

pixel e inclusive menos. Adicionalmente son equipos versátiles que pueden transportar diversos 

instrumentos de medición, como LIDAR, sensores térmicos y cámaras de alta resolución.  

Actualmente, la teledetección aérea y satelital son métodos tradicionales para recopilar 

información para seguimiento de diversos procesos en la naturaleza (Georgiades, 

Papageorgiou, & Loizou, 2019), (Barrowes, y otros, 2019) (Wu, Li, Zhang, & Liu, 2019),  

(Zhao, y otros, 2020), sin embargo, no son eficaces en su resolución temporal, no se obtiene la 

información en tiempo real y no es lo suficientemente precisa. Comparado con los métodos 

tradicionales para capturar imágenes. Un RPAS adaptado para fotogrametría y teledetección, 

permite de forma más flexible e inmediata de obtener imágenes de alta resolución a bajo costo 

(Chen & Wang, 2019), (Xing, Wang, & Xu, Xing, Wang et al. – Overlap Analysis of the 

Images, 2010). 

Otra ventaja que se obtienen en la utilización de estos vehículos, es la posibilidad de 

realizar capturas de información en días nublados, debido a que a diferencias de aviones o 

satélites, la nubosidad es una variable de preocupación en el momento de capturar los datos, los 

RPAS pueden realizar los vuelos entre 90m y 150m de altura. 

Pero esto debe ser captado con un debido proceso para que el resultado sea satisfactorio, 

donde se deben tener en cuenta diferentes variables para que sea un éxito la captura de estos 

datos como, el trabajo de campo antes de la captura de la información, en el momento del 

procedimiento y el postproceso, que debe estar acompañada de diversas herramientas para 

obtener niveles de detalle óptimos.  

 

DDeessvveennttaajjaass  ddee  llooss  RRPPAASS  

Esto vehículos son muy versátiles, pero pueden tener algunas dificultades para su 

operación y también algunas limitaciones de los datos capturados. 

Las imágenes tomadas con RPAS presentan inconvenientes en el área de cobertura de la 

imagen, que es mucho más reducida y requiere numerosas tomas para conformar un mosaico 

de imágenes, lo cual se convierte en una labor dispendiosa, se acumula el error sucesivamente 
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lo que causa derivas de posición de cada imagen en el mosaico (Xing, Wang, & Xu, Xing, 

Wang et al. – A Robust Method for Mosaicking, 2019), (Xing, Wang, & Xu, Xing, Wang et al. 

– Overlap Analysis of the Images, 2010). 

Otro inconveniente es el fenómeno de oclusión, es uno de los obstáculos más difíciles 

para visualizar objetos tipo, este problema ha tenido pocos avances en su solución, 

contextualizado en modelos de detalle. Los intentos de solución a la oclusión en reconocimiento 

de objetos 2D, utilizan el modelado de la máscara de visibilidad / oclusor (Fransens, Strecha, 

& Gool, 2006) (Gao, Packer, & Koller, 2010) (Suha Kwak, Woonhyun Nam, Bohyung Han, & 

Joon Hee Han, 2015) (Wang, Han, & Yan, 2009) Los detectores de formación para objetos 

ocluidos, frecuentemente usan profundidad o indicios de movimiento (Enzweiler, Eigenstetter, 

Schiele, & Gavrila, 2010), la “parte ocluida” hace parte de la información perdida. Una 

aplicación específica es la utilizada para identificar oclusión en automóviles, aplicando 

RANSAC (Robustly Aligning a Shape Model and It’s Application to Car) permite la 

localización de un conjunto de puntos característicos en una imagen que delimitan la forma de 

un objeto, como un automóvil o un rostro, esta localización se conoce como alineación (Acosta, 

Ivo, & Andreas, 2020). 

Se tienen alternativas para superar esta limitación, empleando un modelo de dos capas, 

donde los objetos se detectan la primera vez, usando la variación del método poselet (Bourdev 

& Malik) para obtener una ubicación aproximada; la forma detallada se obtiene con la posición 

y la máscara de oclusión, de donde se infiere un modelo 3D explicito como el utilizado en los 

modelos detallados planteados por Zia (Zia, Stark, Schiele, & Schindler, 2013). 

La condición meteorológica en el área de estudio, la normativa que regula el uso de estos 

aparatos y la seguridad social en la que se encuentre el territorio son algunas de las dificultades 

identificadas.  

 

CCáállccuulloo  ddeell  vvuueelloo  yy  ppllaanneeaacciióónn    

Uno de los factores en el desarrollo del experimento es la identificación de la cantidad de 

área que se puede abarcar con el RPAS (Chai, y otros, 2020), con el cual se realizó el 

experimento, en el caso específico fue utilizado el RPAS de cuatro rotores (Song, Xing, Xi, 

Yang, & Yu, 2020), para esto se analizó el tiempo de vuelo de estos aparatos, calculando un 

promedio con un rendimiento de solo 60% y el 40% restante equivale al tiempo de maniobra 

de sincronización, despegue, inicio del vuelo y aterrizaje. 

Para poder calcular el área a cubrir se debe tener en cuenta el tiempo promedio y la 

velocidad de este tipo de RPAS o UAS como se documenta en la Tabla 1. 

RPAS/UAS Marca 
Tiempo de Vuelo en 

minutos 

Tiempo de Vuelo en 

segundos 

MAVIC 2 DJI 31 1860 

PHANTOM 4 pro v.02 DJI 30 1800 

MAVIC AIR DJI 21 1260 

MAVIC PRO PLATINUM DJI 30 1800 

PHANTOM 3 SE DJI 25 1500 

PHANTOM 

4ADVANCED 
DJI 30 1800 

PHANTOM 3 PRO DJI 23 1380 

PHANTOM 2 VISION DJI 15 900 

INSPIRE 2 DJI 27 1620 

INSPIRE 1 PRO DJI 15 900 

        

Promedio 24,7 1482 
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Valor de neto del 60% de autonomía 14,82 889,2 

Tabla 1 Tiempo de vuelo y velocidad de cuadricóptero Fuente: Información Página oficial de 

(DJI, 2019)  

Fuente: Elaboración de los autores 

Una vez calculado los promedios de tiempos y velocidad se calcula sobre el 80% de 

rendimiento y posterior la distancia que recorre. 

 𝑫 = (𝒗 × 𝒕) ∗ 𝟎. 𝟖 (1) 

Donde     𝐷 = Distancia promedio  

𝑣 = Velocidad promedio 

𝑡 = Tiempo promedio 

0.8 = Rendimiento 

8002.8 m = (11.25 × 889.2s) ∗ 0.8 

El cálculo dio como resultado un promedio de 8002.8 m de recorrido útil.  

Para calcular el área, se tomó una longitud de entre línea de vuelo de 50 m y una distancia de 

línea de vuelo de 600 m a una altura de 90m a nivel del terreno. 

 

 𝑨 = 𝑳 ⋅ 𝑾 (2) 

 

Donde             𝐴 = Área resultado 

                        𝐿 = Longitud 

                       𝑊= Ancho 

 

400.140 m² = 8.002,8 m ⋅ 50𝑚 

 

 
Figura 3 Plan de vuelo. 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Una vez realizado el cálculo, dio como resultado 400.140 m² equivalente a 40 hectáreas. 

Teniendo en cuenta esta área en promedio, se realiza el plan de vuelo que abarque la zona de 

estudio, en la Figura 3,  se encuentra un ejemplo del trazado del plan de vuelo.   

También es pertinente calcular la cantidad de vuelos necesarios para realizar, el área de 

estudio y una cantidad de puntos de control mínimos para la toma de ortofotomosaicos. Para 

esto se calculó con una muestra de la información de los centros poblados del departamento del 

Huila. A cada uno se les incrementa el 20% de su área, esto para cubrimiento total del área de 

estudio y se realiza bajo la distribución de frecuencia con datos en serie agrupados. 
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 𝒇𝒓 =  
𝒇

𝒏
   (3) 

Donde      n = Es igual al número total de los datos.  

 

Frecuencia Relativa (fr) = Indica la proporción con que se repite un valor. Es el cociente entre 

la frecuencia absoluta y el número total de datos. La suma de las frecuencias relativas es siempre 

uno. 

Frecuencia Acumulada (fa)= Indica el número de valores que son menores o iguales que el 

valor dado. Es la suma de la frecuencia absoluta primera con la segunda, este valor con la 

tercera, y así sucesivamente. 

 𝑓% =  𝑓𝑟 ∗ 100 (4) 

Frecuencia Porcentual (f%) = Llamada también frecuencia relativa porcentual. Se obtiene 

multiplicando la frecuencia relativa por 100. La suma de las frecuencias porcentuales es siempre 

100%.  

Frecuencia Relativa Acumulada (fra). Es la suma de la frecuencia relativa primera con la 

segunda, este valor con la tercera, y así sucesivamente. 

 𝑓𝑟𝑎% =  𝑓𝑟𝑎 ∗ 100 (5) 

Donde 

Frecuencia Relativa Acumulada Porcentual (fra%). Indica el número de valores que son 

menores o iguales que el valor dado. Se obtiene multiplicando la frecuencia relativa acumulada 

por 100. Se calcula así: 

Para el presente desarrollo metodológico, se identificó 142 centros poblados, que pueden ser 

objeto de estudio en el departamento del Huila. Para analizar e identificar las necesidades 

técnicas para realizar el estudio en este tipo de zonas, se agrupó los datos por su área y se 

identificó el rango para su clasificación: 

 𝑅 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑚𝑖𝑛   (6) 

 

Donde           𝑅 = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜  
𝑣𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜  
 

Una vez obtenido el rango se procede al cálculo de los intervalos de clase definido como (𝑛𝑖) , 

Herbert Sturges (Linas Solano & Rojas Álvarez, 2005) en 1926 considera un histograma con 

𝑛𝑖 clases donde define el número de clase a elegir viene dado por 

 𝑛𝑖 = 1 + 3,22 ∗ log  (𝑛) (7) 

Se calcula el ancho del intervalo definido como (𝑖), que se obtiene dividiendo el rango por el 

número de intervalos 

 𝑖 =  
𝑅

𝑛𝑖
 (8) 

Debido a que los valores no son un número exacto se realiza el ajuste para un nuevo rango 

denominado (𝑅′) y se define con el múltiplo superior matemático que redondea un número 

hacia arriba al entero más próximo o al múltiplo significativo más próximo. 

Una vez obtenido él (𝑅′) se recalcula  𝑥𝑚𝑎𝑥′ = 𝑥𝑚𝑖𝑛′  una vez obtenido el resultado se calcula 

d 

 𝑑 =
𝑅 − 𝑅′

2
 (9) 

Donde d   = a la diferencia de los intervalos.                

Un elemento relevante para análisis y determinación estudio de la susceptibilidad de amenazas 

ambientales, es la definición del valor del área a intervenir y el número de vuelos RPAS a 

realizar. El cálculo de números de vuelo debe garantizar poder cubrir los centros poblado a 

https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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estudiar. Esta definición se realizó con los datos de área de los centros poblados del 

departamento.  

Se identifica las variables de los datos. 

𝑛 = 142 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 321,801 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,212  
𝑅 = 321,801 −  0,212  

𝑅 =  321,589 

Se calcula los intervalos. 

𝑛𝑖 = 1 + 3,22 ∗ log  (142) 

𝑛𝑖 = 7 

Y se calcula el ancho del intervalo 

𝑖 =  
𝑅

𝑛𝑖
 

𝑖 =  45,941  
Debido a que el número no es exacto se recalcula los intervalos definidos con (𝑖′ = 46) con 

este resultado se procede a calcular el nuevo Rango definido (𝑅′). 

𝑅 = 𝑛𝑖 ∗ 𝑖′ 
𝑅′ = 7 ∗ 46 

𝑅′ = 322 

Se calcula la diferencia definida como (d) dividida en 2. 

𝑑 =
𝑅 − 𝑅′

2
 

𝑑 = 0.4112 

Se toma la (𝑑) y se le suma al 𝑣𝑚𝑎𝑥 y se le resta la 𝑣𝑚𝑖𝑛 dando como resultado los nuevos 

valores máximos definidos 𝑣𝑚𝑎𝑥 ′ y 𝑣𝑚𝑖𝑛′ 
𝑣𝑚𝑎𝑥

′ = 322.1006 

𝑣𝑚𝑖𝑛′ = 0.0117 

Se realiza el cálculo del promedio 

𝑃𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 30,14 

 

Una vez definido los rangos se realiza el cálculo de las frecuencias y da como resultado 

lo expuesto en la Tabla 2 y en la Figura 4. 

Intervalo de clase 

ni 𝑣𝑚𝑎𝑥
′  𝑣𝑚𝑖𝑛’ X Ni Fi Ni fi% 

1 0 45 23 102 72% 102 72% 

2 46 91 69 21 15% 123 87% 

3 92 137 115 14 10% 137 97% 

4 138 183 161 0 0% 137 97% 

5 184 229 207 1 1% 138 98% 

6 230 275 253 3 2% 141 100% 

7 276 321 299 0 0% 141 100% 

Tabla 2 Concentraciones urbanas según área por intervalos de clase 

Fuente: Información base de la gobernación del Huila. Elaboración de los Autores 



331 

 

CONOCIMIENTO GLOBAL  
2021; 6(S2):323-349 

 

 
Figura 4 Distribución de áreas, centros 

poblados del departamento del Huila 

Fuente: Elaboración de los Autores 

 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., los centros poblados basados 

en su área se distribuyen en los tres primeros rangos, de 0 ha a 45 ha con una media de 23 ha 

se concentra el 72%, en centros poblados de 46 ha  – 91 ha con una media de 69 m² está 

concentrado el 15% y el 10% en áreas de 92 ha  – 137 ha con una media de 115 ha, según esto 

se puede deducir que los centros poblados en los que podría aplicar el método no superan las 

137 has. Concentrados en su mayoría en centros poblados menores a 91 ha.   

Rango del Centro 

Poblado 

Inicio 

Hectáreas 

Final 

Hectáreas 

Puntos de 

Control 

No de 

Vuelos 

01 0 45 4        1 

02 46 91 5 2 

03 92 137 7 3 

04 138 183 8 4 

05 184 229 9 5 

06 230 275 10 7 

07 276 321 11 8 

Tabla 3 Cantidad de puntos de control de centros poblados 

 

Se propone los puntos de control y la cantidad de vuelos, según el área promedio de 

duración del vuelo de los RPAS calculada en 40 hectáreas. 

Aunque esta es una propuesta de la cantidad de puntos de control para la ortorectificación, se 

debe tener en cuenta los diferentes softwares de procesamiento de Ortofotomosaico para RPAS 

y a su vez procesan modelos de elevación del terreno y Modelo digital de superficies 

(Wanqiang, Huang, & Liu, 2020).  

 

MMaatteerriiaall  yy  mmééttooddooss  

AAnnáálliissiiss  ddee  llaass  aammeennaazzaass  ccoonn  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ccaappttuurraaddaa  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llooss  RRPPAASS  

El trabajo se enfoca en realizar la clasificación partiendo de la información de un 

ortofotomosaico realizado con especificaciones técnicas para cartografía 1:5000, se genera un 

interrogante ¿Qué análisis de Amenazas naturales podría realizar con tan solo la información 

capturada por medio de RPAS?  (Ferreira, y otros, 2020). Para poder dar respuesta a esto se 

realizó un método partiendo de la unificación diferentes métodos existentes, para analizar un 

terreno en específico y mirar que resultados se obtienen. 

Para realizar el análisis de la amenaza por remoción se aplicó el modelo de la Figura 5, 

este consiste en asignar pesos ponderados a cada una de las capas y sus categorías, teniendo en 

cuenta conceptos como, cobertura de usos del suelo, pendientes, curvaturas de la tierra, 

precipitación, geomorfología y geología, estas capas por lo general son utilizadas en este tipo 

de estudio y cada una de estas son realizada en terreno con ayuda de imágenes satelitales, en el 

ejercicio no se realizó trabajo de campo, solo se trabaja con la información capturada por RPAS 
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suministrada por la gobernación del Huila de la oficina del Departamento Administrativo de 

Planeación de la dependencia SIGDEHU Sistemas de  Información Geográfica del 

Departamento del Huila y se obtuvo los siguientes resultados. 

En el trabajo se implementó el modelo de la Figura 5 dividido en 4 fases, y en cada fase 

se ejecutaron las siguientes acciones: 

La fase 1 es la obtención de las imágenes tomadas por medio de RPAS en especial por 

los Multirrotor de la Figura 1 (a). 

La fase 2 es la que genera y clasifica las diferentes capas necesarias para implementar el 

modelo de la Figura 5, teniendo en cuenta las que puedan ser clasificadas con la información 

captada por medio de RPAS. 

 
Figura 5 Modelo de susceptibilidad de amenaza propuesto 

Fuente: Elaboración de los autore

La fase 3 comprende el análisis espacial por medio de una superposición y cálculo de las 

capas, identificando las zonas susceptibles de amenaza por inundación y por remoción. 

La fase 4 es la combinación del resultado de la fase 3, obteniendo una caracterización de 

la amenaza en el área de estudio y se realiza la evaluación del método por medio del coeficiente 

Kappa. 

 

RReessuullttaaddooss  yy  ddiissccuussiióónn  

FFaassee  11  

El experimento se realizó en Colombia en el departamento del Huila en el municipio de 

Nátaga,  el cual se encuentra en la región occidental del departamento; cuenta con un estudio 

de amenazas naturales realizado por la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín en 

1991, un estudio realizado en el año 2016 por la Gobernación del Huila y a su vez cuenta con 

un ortofotomosaico del 2016 de tres bandas RGB con una escala de 1:5000 realizada para una 

actualización de los estudios de amenaza en cumplimiento del (Decreto 1807, 2014). Este 

ortofotomosaico se realizó con un RPAS Phantom 3 Profesional. 
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Figura 6 Imagen del municipio de Nátaga-

Huila 

Fuente: Información Gobernación del 

Huila, Adecuación de los Autores 

 

También cuenta con un ortofotomosaico del año 2018 realizado por la Gobernación del 

Huila por medio del SIGDEHU “Sistema de Información Geográfica del Huila”, para actualizar 

la cartografía básica a escala 1:2000, esta cuenta con 4 bandas rojo, verde, azul e infrarrojo 

cercano y dos combinaciones RGB e IRG. Este ortofotomosaico se realizó con un RPAS 

Phantom 4 Profesional.  

El área del estudio es de 78,5 ha de las 113 ha de la Ortofoto con una topografía de 

pendiente alta y montañosa representada en la Figura 6. 

 

FFaassee  22  

Cobertura y Uso del Suelo 

La vegetación es un factor influyente para poder analizar la estabilidad del terreno, que 

para el caso se determina con nivel de detalle de cartografía 1:5000, este factor ya ha sido 

evaluado por diferentes científicos y se ha llegado a una conclusión: el efecto mecánico del 

sistema radicular favorece la estabilidad de las laderas al incrementar la resistencia del suelo a 

desplazarse, al aumentar la rugosidad disminuyen las velocidades y en esa forma disminuye la 

erosión, se pueden presentar grandes reducciones de velocidad de flujo utilizando una cobertura 

densa y espacialmente uniforme y la relación positiva de la vegetación en la estabilidad del 

terreno, está dada generalmente a mayor variabilidad en las características fisonómicas y 

florísticas. Por otra parte, la vegetación influencia la estabilidad de las laderas en dos formas 

(1) reducción de la humedad del suelo por evapotranspiración e interceptación; y (2) mayor 

cohesión del suelo por aportes del sistema radicular (Edier, Hernán, & Jaime, 2010), 

(Mallmann, Zaninni , & Pereira Filho, 2020). 

Para esta capa se identificó los siguientes atributos que son visibles en los centros 

poblados; como agua, vías destapadas, bosques, arbustos, construcciones, cultivos, vías 

pavimentadas, zonas destapadas.  Para generar la capa de coberturas se realizó, por medio de 

un método de clasificación supervisada, con su respectivo análisis del coeficiente Kappa (K) 

que se utiliza para verificar los resultados obtenidos. A continuación, se describe los métodos 

utilizados. 

Spectral Angle Mapper. El algoritmo del mapeador de ángulo espectral (SAM), es basado 

en una suposición ideal de que un solo píxel de control remoto en la detección de imágenes 

representa una cierta cobertura del suelo material, y puede asignarse de forma exclusiva a un 

solo terreno clase de cubierta, este algoritmo determina la similitud espectral calculando el 
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ángulo entre los dos espectros, tratándolos como vectores en un espacio con dimensionalidad 

igual al número de bandas. (Rashmi S, 2014). 

Mahalanobis Distance. La distancia de Mahalanobis es una medida de distancia entre 

dos puntos en el espacio definidos por dos o más de dos variables correlacionadas, es decir, 

Mahalanobis distance toma las correlaciones dentro de un conjunto de datos entre la variable 

en consideración. Si hay dos variables no correlacionadas, la Distancia de Mahalanobis entre 

los puntos de la variable en el diagrama de dispersión 2D es igual a la distancia euclidiana. 

Por lo tanto, un pequeño valor de la distancia de Mahalanobis aumenta la posibilidad de 

una observación para estar más cerca del centro del grupo y lo más probable es que sea asignado 

a ese grupo. (Madhura M, 2013). 

Spectral Correlation Mapper. El método del Spectral Correlation Mapper (SCM) es un 

derivado del coeficiente de correlación de Pearsonian Correlation Coefficient que elimina la 

correlación negativa y mantiene la característica de minimizar el efecto de sombreado que 

resulta en mejores resultados (Carvalho & Meneses, 2000). 

Minimun Distance. El clasificador de mínima distancia se utiliza para clasificar datos de 

imagen desconocidos en clases que minimizan la distancia entre los datos de imagen y la clase 

en el espacio de características múltiples. Basado en el índice de similitud. (Madhura M, 2013). 

Maximun Likelihood. El clasificador de máxima verosimilitud, evalúa cuantitativamente 

tanto la varianza como la covarianza de los patrones de respuesta espectral de categoría al 

clasificar un píxel desconocido.  

La distribución de la nube de puntos que forman la categoría de datos de entrenamiento 

es gaussiana (distribución normal). Esta suposición es generalmente razonable para 

distribuciones de respuesta espectral comunes. Bajo el supuesto, la forma de distribución de un 

patrón de respuesta de categoría se puede describir completamente por el vector medio y la 

matriz de covarianza.  

Dados estos parámetros, se calcula la probabilidad estadística de que un valor de píxel 

dado sea miembro de una clase particular de cobertura del suelo. (Madhura M, 2013). 

Una vez aplicados los cuatro metodos y su respectivas verificaciones, se observan los 

resultados realizados con el metodo de Coeficiente Kappa (K) con una muestra de 201 puntos 

materializados en la Figura 7. 

 
Figura 7 Resultado Coeficiente de Kappa 

por Método. 

Fuente: Elaboración de los autores 

De acuerdo a los resultados de la Figura 7, el método que se acerca mas a la realidad es 

Maximun Likelihood con un 70% de coicidencia del muestreo. 
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Figura 8 Resultado por cobertura con el 

método Kappa en las tres imágenes 

seleccionadas. 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Una vez identificado el método se tomó y se realizó un analisis con las tres imágenes 

tomadas por los RPAS y por cada una de las siete capas. 

El resultado del promedio de la cobertura de suelo generada por capa con el método 

elegido se observa en la Figura 8, aunque hay que tener en cuenta que, en la ortofoto había 

muy pocos cuerpos de agua visibles, debido a los bosques de galería o riparios de los drenajes 

existentes en este municipio. Además,  en la Figura 8 se evidencia que las capas de vías, vías 

destapadas y construcciones tuvieron mejor interpretación. No obstante, las capas vegetales 

homogéneas como bosques pastos y arbustos estuvieron debajo del 50 % de la evaluación kappa 

y como resultado se obtuvo la representación de la Figura 9. 

 
Figura 9 Resultado de la clasificación de 

cobertura 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Capa Pendiente. La pendiente es el grado de inclinación o porcentaje del terreno, esta 

variable es sumamente importante debido a que afecta el contexto de amenaza de remoción en 

masa e inundación. 

La pendiente es calculada por la tasa máxima de cambio del valor de esa celda a sus 

vecinas. Básicamente, el cambio máximo en la elevación sobre la distancia entre la celda y sus 

ocho vecinas, identifica el descenso cuesta abajo más empinado desde la celda (Burrough, 

1998). Hay que tener en cuenta que con la resolución espacial que se obtienen con las imágenes 

tomadas por medio de RPAS o UAS, el análisis de pendientes es muy detallado. 

Para el concepto de pendiente se utilizan dos reclasificaciones. 
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Valor Pendiente (%) -Registro- Valor 

< 5 1 

5-12 2 

12-35 6 

35 - 75 8 

> 75 10 

Tabla 4 Valores de la capa de pendientes. Remoción en masa 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Para el análisis de remoción, en la reclasificación se asigna valores de 1 a 10 para evaluar 

la incidencia de la pendiente en las amenazas, hay que tener en cuenta que para el análisis de 

amenaza de remoción las pendientes altas se consideran más vulnerables, pero para la amenaza 

por inundación es inversamente proporcional, ya que en las laderas planas es más probable que 

se evidencie inundaciones, teniendo en cuenta la morfometría asociadas con el grado de 

inclinación del terreno su categorización se expresa en la Tabla 4. 

Para las inundaciones se maneja el concepto de que las zonas en donde el flujo de agua 

aumenta su lámina y genera rebose, corresponde a áreas de bajo gradiente y de baja inclinación. 

Para categorizar se toma el concepto de la pendiente en porcentaje, se categoriza según la Tabla 

5. 

Valor Pendiente (%) -Registro- Categoría 

<3 Alta 

3-5 Medio Alta 

5-7 Medio   

7-12 Medio Baja 

>12 Baja 

Tabla 5 Valores asociados a la inundación, reclasificación en la capa de pendientes 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Capa de Curvaturas 

El concepto de curva está plasmado en el comportamiento y forma del terreno, extraídos 

de un modelo de elevación digital. 

La curvatura es una medida invariante de una superficie, que indica qué tanto esta 

curvada. Se dice que son invariantes ya que permanecen constantes ante traslaciones y 

rotaciones. Esta medida la cual tiene sus orígenes en la geometría diferencial. (Narváez, Branch, 

& Ortega Lobo , 2007). 

En lo referente al tema, lo que nos interesa son las curvaturas que puedan tener una posible 

inundación teniendo en cuenta su pendiente, lo que quiere decir que la escorrentía del agua es 

un factor importante, cuyo objeto es obtener las curvaturas con su tipo de inclinación. 

 

Distancia Euclidiana 

La distancia euclidiana (D) se encuentra dentro de los conceptos de coeficiente de 

distancia de acuerdo a  (Clifford & Stephenson, 1975),  la distancia euclidiana es una medida 

de disimilitud que es aplicada a datos merísticos y continuos; que puede varía desde cero 

“Similitud Completa” a valores indefinidos, dependiendo de la variables y magnitudes que se 

apliquen.  

La distancia euclidiana se estima por medio del teorema de Pitágoras, se debe calcular el 

D², siendo utilizada como una medida de disimilitud (Clifford & Stephenson, 1975), define la 

relación (n dimensiones) entre puntos en un espacio euclidiano (Rodriguez Salazar, Álvares 
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Hernández, & Nuñez, 2001), teniendo en cuenta que en el área de estudio, se utiliza para la 

identificación de las amenazas por inundación, sobre las fuentes hídricas que se identifiquen en 

el territorio.  

 𝐷𝑖 (𝑥1 , 𝑥2 ) =   √∑( 𝑦𝑖1   −   𝑦𝑖2 ) ² 

𝑛

𝑖=1

   (10) 

Donde:  𝑥1 =  muestra 1 

              𝑥2 =  muestra 2 

              𝑦1 =  Valor de la variable i en la muestra 1 

             𝑦2 =  Valor de la variable i en la muestra 2 

             𝑛 =  numero total de variables  
 

Al resultado de la distancia euclidiana, se le aplica una reclasificación manejando el 

concepto de que a menor distancia es el cuerpo de agua y se reclasifica como se encuentra en 

la Tabla 6. 

 

Distancia Categoría 

0 – 5 1 

5 – 10 2 

10 – 15 3 

15 – 30 4 

20 > 5 

Tabla 6 Clasificación de distancia euclidiana 

 

Capa Geomorfológica 

En la zonificación de amenazas por movimientos en masa, la geomorfología es un factor 

importante para el análisis de la evolución del territorio y su relación con la ocurrencia de 

procesos con características definidas, existen incluso metodologías de zonificación basadas en 

el mapeo directo de unidades geomorfológicas, en las que la amenaza es determinada 

directamente por expertos en el tema o por combinaciones cualitativas con otras temáticas 

relacionada (Westen, 2003). 

Lo ideal para la capa es asignarle valores de la amenaza según la zona, la estructura de 

estos atributos geomorfológicos requiere de experiencia previa y personal capacitado en 

geomorfología y sus ciencias afines, así como en formación relacionada con el procesamiento 

digital de imágenes, la fotointerpretación, el manejo de herramientas SIG y el trabajo de campo.  

Par el experimento se tomó la clasificación por su grado de inclinación que se realiza de acuerdo 

con la Tabla 7. 

Inclinación Clasificación  Valor Descripción  

0 – 2 Muy baja  1 Plano a casi plano 

2 – 4 Media Baja  2 Suavemente inclinado. 

4 – 8 Baja 3 Inclinado. 

9 - 16  Media 5 Moderadamente abrupto.  

16 - 35 Alta 8 Abrupto.  

35 - 55 Medio Alta 9 Muy abrupto. 

> 55 Muy Alta 9 Extremadamente abrupto.  

Tabla 7 Reclasificación de pendientes para la geomorfología 

Fuente: (IDEAM, Instituto Hidrologico, Meteorología y Estudios Ambientales., 2013) 
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Capa Geológica.  

Un mapa geológico es un documento de referencia a la vez científico y pedagógico en el 

que se muestra sobre un mapa topográfico la distribución de las rocas, los materiales 

superficiales no consolidados y las estructuras que los deforman. 

 
Figura 10 Imágenes de un render en el 

municipio de Cumaral Meta- Colombia 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Desde el punto de vista académico, es un documento fundamental ya que a partir de la 

información de un mapa geológico se puede interpretar la evolución de la Tierra. Por lo tanto, 

es indispensable para todos aquellos interesados en las geo ciencias y en la gestión sostenible 

tanto de los recursos naturales como del ambiente, incluyendo en este último aspecto la 

evaluación de los riesgos geológicos. (Gómez Tapias, y otros, C.A. 2015.) 

Dado esto, se concluye que la información que se captura por medio del RPAS, no es 

suficiente para poder realizar esta capa, necesita expertos en la materia para realizar la 

clasificación. A pesar de esto, con la información captada por medio del RPAS se puede 

digitalizar y estructurar un render como el de la Figura 10, que es una imagen digital en 3 

dimensiones que puede exteriorizar las condiciones del terreno, esto para que los profesionales 

en el área tengan una idea y puedan visualizar en diferentes perfiles el terreno que se desea 

analizar, lo cual a veces en terreno no es posible por el difícil acceso a ciertas áreas. 

 

FFaassee  33  

En esta fase una vez obtenido los resultados de la fase 2 se ejecuta el modelo de la Figura 11. 

 
Figura 11 Método de amenaza por 

remoción en masa 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Teniendo en cuenta que en este modelo no se cuenta con la geología por lo expuesto 

anteriormente, el reultado despues de implementar el modelo se puede observar en la Figura 

12. 
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Figura 12 Resultado del método de 

remoción, 2016 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Al comparar el resultado se observa que se llega a una buena interpretación de la 

susceptibilidad de la amenaza. No obstante, se observa que en la Figura 13, resultado del 

estudio de la Gobernación, que la categorización de la amenaza se encuentra en vectores de 

polígonos definidos, a diferencia de la Figura 12, que existe más variabilidad y menos 

concentración de las categorías. Esto se debe a dos factores; la geología y el tamaño del pixel 

del ortofotomosaico captado por el RPAS. 

 
Figura 13 Amenazas identificadas en el 

estudio año 2016 

Fuente: Adaptación estudios de amenaza 

año 2016 Gobernación del Huila 

 

Modelo de Amenaza por Inundación 

Para análisis de amenaza por inundación, tiene por finalidad identificar las áreas que son 

afectadas por el aumento del nivel de agua en las corrientes y sobre las llanuras aluviales. 

Para la identificación de las zonas de incidencia de esta amenaza con la captura de la 

imagen por medio de RPAS, se toma la capa de curvaturas, pendientes y la capa vectorial de 

los drenajes que se encuentren en el área de estudio descrita en el modelo de la Figura 14. 
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Factor   Peso Factor (%) 

Pendientes de inundaciones 15 

Curvatura 30 

Distancia Euclidiana 55 

Tabla 8 Ponderación para la amenaza por inundación 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

En la implementación se realiza una ponderación entre la capa de curvatura y pendientes 

descrita en la Tabla 8, una vez asignado los valores, se ejecuta el modelo de la Figura 14 para 

generar los atributos de inundación asociados a un drenaje, capa que servirá para ajustar el 

modelo final de las amenazas. 

 
Figura 14 Método de zonas amenazas de 

inundación 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Una vez corrido el modelo de la Figura 14, da como resultado la Figura 15 , se realizó 

un zoom en una zona, que en el estudio de amenazas de la Gobernación que se categoriza como 

alta. 

 
Figura 15 Amenazas por inundación 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

En esta zona se puede observar que, si se obtiene un resultado de inundación alta, 

logrando identificar las amenazas con una gran semejanza en la zona del cauce identificada en 

la Figura 16,  que es el resultado del estudio de amenazas realizado en el 2016. 

Se puede decir que el resultado de la Figura 16 en el estudio representa un detalle de la 

inundación más concentrado en polígonos continuos, esto debido al detalle del ortofotomosaico 

utilizado en el método propuesto en este artículo. 
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Hay que dar claridad que el método realizado en el estudio de la gobernación, fue por 

medio de una modelación hidráulica, apoyados con datos captados por una topografía del cauce 

e incluye la precipitación en la zona, en el ejercicio del proyecto no se toma esta variable. 

 
Figura 16 Amenaza por inundación estudio 

año 2016 Fuente: Adaptación estudios de 

amenaza año 2016 Gobernación del Huila 

  

FFaassee  44  

Una vez generadas las capas de la fase 3, se cruzan los resultados de los modelos 

anteriores y así completar el modelo expuesto en la Figura 5. 

Una vez obtenido el resultado que se evidencia en la Figura 17, se realizó un comparativo 

entre resultado obtenido y el resultado de la zonificación de la amenaza del estudio de 2016 

representado en la Figura 18, se observa, que se llega a un resultado óptimo, aunque el de 2016 

se realizó con la capa de Geología y precipitación, obteniendo un resultado más homogéneo. 

Como se expuso anteriormente, en este proyecto no se tuvo en cuenta la geología ni la 

precipitación porque no se encontró, metodología alguna que se pudiera implementar a partir 

de la captura de RPAS. 

Con el objeto de comprobar la hipótesis “Es posible realizar una metodología para 

integración de las amenazas en los centros poblados o cascos urbanos menores a 30000 mil 

habitantes con información captada por medio de RPAS. Sistema de Aeronave Pilotada 

Remotamente” y evaluando los resultados del modelo, que se corrió en dos centros poblados 

con características diferentes en su topografía, el municipio de Nátaga – Huila con topografía 

de pendiente alta y en el municipio de Algeciras - Huila con topografía de pendiente 

relativamente plana, para la comprobación de resultados cuantitativos, se utilizó la metodología 

del coeficiente Kappa (k), esta es una medida de precisión de la clasificación, método que se 

utiliza para la comprobación de la clasificación de coberturas 
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Figura 17 Resultado de la susceptibilidad 

de amenaza 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

El concepto de la evaluación Kappa es un estadístico de una medida de la diferencia entre 

la exactitud lograda en la clasificación y la chance de lograr lo mismo con una clasificación 

correcta con un clasificador aleatorio. Se calcula como. 

 𝐾 =  
𝑛 ∑  𝑎𝑖𝑖 −  ∑ (𝑎𝑖.𝑎𝑖.)

𝑙
1=𝑖

𝑙
𝑖=1

𝑛2 −  ∑ (𝑎𝑖.𝑎𝑖.)
𝑙
𝑖=1

 (11) 

Donde:  

i = dimensión de la matriz (número de clases) 

aii = número de observaciones en la línea i, columna i 

ai. y a.i = total marginal de línea i y de columna i  

n = número total de observaciones. 

Se realizó un muestreo aleatorio de la capa de resultado de los estudios realizados por la 

Gobernación del Huila, identificando los tres conceptos de amenaza Alta, media y baja, se 

evalúa el resultado del modelo completo, se define el tamaño de la muestra en cada uno de los 

centros poblados bajo el concepto, de que una muestra más grande de lo necesario implica 

utilizar más recursos, mientras que una muestra más pequeña disminuye la utilidad de los 

resultados. Existen en la bibliografía algunas “recetas” prácticas, por ejemplo,  (Congalton & 

Green, 2009) sugiere como una guía general o buena, recoger un mínimo de 50 muestras para 

cada clase de mapa. 

La estadística da otras herramientas, por lo cual deseamos conocer la proporción que 

cubre el área de estudio determinada (p). Previo al cálculo del tamaño de muestra debemos 

decidir cuál queremos que sea la precisión de nuestra estimación (por ejemplo, si decido trabajar 

con una precisión del 5% y observo un 43% podría confiar que el área cubierta estaría entre un 

38% y 48%) y el valor de confianza, dado que no se puede asegurar la precisión deseada, debido 

que trabajamos con una muestra.  

Generalmente se trabaja con valores de confianza del 95 o el 99%. Podemos suponer que 

al observar una unidad de muestreo esta tenga o no la clase de interés, asignamos un valor de 

probabilidad de 50% y entonces utilizar la función de distribución binomial para los cálculos, 

y la formula correspondiente será (Boca & Rodríguez, 2001), ejemplo que podemos aplicar al 

análisis del resultado del proyecto 

 𝑛 =  
𝑍2 𝑝(1 − 𝑝)

𝑑2
 (12) 
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Donde:  

Z = valor de la función de distribución Normal acumulada para un área (1-α)/2  

d = precisión.  

Se realizó la matriz de confución de las dos zonas evaluadas y el resultado del coeficiente 

Kappa. 

En Municipio de Nátaga se realiza con el resultado de método del presente estudio de la Figura 

17, comparado con el resultado del estudio de amenaza realizado por la gobernación del Huila 

en el municipio con la capa resultado de la Figura 18. 

 
Figura 18 Zonificación de amenaza 

municipio Nátaga 

Fuente: Adaptación estudios de amenaza 

año 2016 Gobernación del Huila 

 

Según el muestro que se calculó, se realizó 467 muestras aleatorias, este se unifica y se 

reclasifica en tres capas, para poder ser comparables con los resultados del estudio realizado 

por la Gobernación del Huila. 

El coeficiente Kappa resultado en el municipio de Nátaga es de 0.4346895. Esto muestra 

que la clasificación respecto a una asignación aleatoria de N elementos en M grupos. El cual da 

idea del porcentaje de acuerdo, una vez que se ha eliminado la parte debida al azar. Su utilidad 

es relativa y se puede interpretar que el análisis resultado global del método en zonas con 

topografía de alta pendiente es adecuado, aunque se encuentre por debajo del 50% se obtuvo 

un avance significativo. 

La matriz de confusión resultado aporta otros índices para analizar como ¿para donde se 

desplazó la categoría de amenaza en el resultado? o se pueden denominar errores de comisión, 

se observó que la amenaza baja tuvo una identificación correcta del 18.63% y se desplazó a la 

siguiente categoría amenaza media el 48.82%. 

La amenaza media tuvo un acierto del 49,25%, el 28.91% de la muestra se desplazó a una 

amenaza baja y el 21.84% a la amenaza alta. 

En la amenaza alta se comporta de una forma similar, en esta se identificó correctamente 

el 62.53% y el 31.69% la identifica como la amenaza media. 

Para el municipio de Algeciras se evalúa con el resultado de ejecutar el modelo propuesto 

en la  Figura 19 

Una vez ejecutado el modelo en el municipio de Algeciras, arroja como resultado lo 

evidenciado en la Figura 19, resaltando las amenazas altas alrededor de las fuentes hídricas y 

en dos zonas aisladas, semejante al resultado del estudio de la gobernación que se puede 

observar en la Figura 20. 
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Figura 19 Resultado de la susceptibilidad 

de amenaza Algeciras 

Fuente: Elaboración de los autores 

 

Para la evaluación del método Kappa se define una muestra aleatoria de 395 por cada 

categoría del resultado del estudio de la gobernación del Huila de la Figura 20 , para un total 

de 1185 muestra en el área de estudio, este se ejecuta con el resultado del modelo propuesto en 

la  Figura 19. 

 
Figura 20 Zonificación de amenaza 

Municipio Algeciras 

Fuente: Adaptación estudios de amenaza 

año 2019 Gobernación del Huila 

 

El coeficiente Kappa resultado es de 0.68523207. Esto muestra que la clasificación 

respecto a una asignación aleatoria de N elementos en M grupos. El cual da idea del porcentaje 

de acuerdo, una vez que se ha eliminado la parte debida al azar. Su utilidad es relativa puesto 

se puede interpretar que el análisis resultado del método en zonas con topografía plana, se 

identificó la amenaza adecuadamente por encima del 50%. 

La amenaza baja tuvo una identificación correcta del 98.99% y tan solo se desplazó el 

1.01% a la siguiente categoría “amenaza media”. 

La amenaza media tan solo tuvo un acierto del 29%, pero el 70% de la muestra se desplazó 

a una amenaza baja. 

En la amenaza alta se comportó de una forma similar, en esta se identificó correctamente 

el 27.59% y su identificación se desplaza en un 57.97% en la amenaza media. 
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Según lo anterior se puede deducir que la clasificación de la amenaza se encuentra 

subvalorada y tiende a clasificar por debajo de una categoría, ahora si bien entendemos que los 

fenómenos de amenaza ambientales, su identificación son pronósticos de acuerdo con la 

información que se tenga, se puede deducir que el componente geológico que enlaza el subsuelo 

aportaría al ajuste del modelo. 

Con esto se podría comprobar la hipótesis “Es posible realizar una metodología para 

integración de las amenazas en los centros poblados o cascos urbanos menores a 30000 mil 

habitantes con información captada por medio de RPAS. Sistema de Aeronave Pilotada 

Remotamente”. 

Se aduce que para zonas plana y zonas de alta pendiente el método sirve para identificar 

las amenazas altas, no obstante, los insumos que se generan a partir de la toma de una 

ortofotomosaico por medio de RPAS, no son suficiente para dar conclusiones específicas, por 

lo tanto, es de suma importancia el análisis del subsuelo es sus componentes físicos y 

geológicos. 

 

CCoonncclluussiioonneess  

En el experimento se realiza y se estructura una metodología compilada de varios 

métodos, para la integración de los componentes de amenaza ambiental, no obstante, el alcance 

de la metodología logró realizar la identificación de la susceptibilidad de amenazas naturales 

en solo dos componentes, remoción en masa e inundación; esto es debido a que el proyecto está 

enfocado en realizar el método con la información que se pueda obtener por medio de RPAS y 

un sensor remoto estándar.  

Se logró proponer metodologías compiladas de información secundaria en la 

identificación de los atributos de las capas de geomorfología, cobertura vegetal, pendientes y 

curvaturas.  

La capa de cobertura, si bien se obtuvo resultados aceptables, por el tamaño del pixel se 

identifica mucha variabilidad de los atributos, sobre todo en la vegetación. 

La capa de geomorfología se podría mejorar encontrando algún método específico para 

que sea estructurada a escala 1:5000. 

Con un RPAS no es posible categorizar la capa de geología que está directamente 

asociado al análisis del subsuelo; ni la capa de precipitación, la cual utiliza métodos de 

muestreos de agua por pluviómetros de la caída de lluvia en diferentes lapsos de tiempo. Por 

tal motivo no se incluyeron en el método, aunque su aporte podría mejorar la interpretación de 

las amenazas. 

Se logró realizar pruebas a la metodología propuesta para la integración de los 

componentes de amenazas ambientales, en imágenes existentes en los municipios de Nátaga y 

Algeciras en el departamento del Huila, aunque en el artículo solo se representa el municipio 

de Nátaga, estos contaban con ortofotomosaicos de sus cascos urbanos y estudios de amenaza 

de años anteriores, cumpliendo los conceptos técnicos del IGAC. Hay que dar alusión a que la 

identificación de las zonas de estudios fue primordial para poder realizar el método, puesto que 

pocas zonas cuentan con estos insumos. 

Si bien el método se puede mejorar con información secundaria, este serviría para poder 

identificar zonas con susceptibilidad de amenaza por inundación y remoción, con los resultados 

de la metodología se podría centralizar y priorizar esfuerzos para realizar estudios de detalle en 

las zonas identificadas. 

Los modelos de elevación digital son sumamente importantes, por lo cual el 

cumplimiento de los conceptos técnicos de ortorectificación es imprescindibles para la 

implementación del método. 



346 

 

CONOCIMIENTO GLOBAL  
2021; 6(S2):323-349 

 

TTrraabbaajjooss  ffuuttuurrooss  

La clasificación de capa de cobertura se puede mejorar con otros métodos, esto es debido 

a la resolución espacial de las imágenes tomadas por medio de RPAS, ya que esto conlleva a 

un detalle que puede afectar los resultados, para esto se debe seguir adelantado las 

investigaciones del método de clasificación por objetos, esto podría traer grandes avances. 

La capa de Geología se podría empezar a estructurar un método para poder identificar las 

formaciones geológicas locales y a escalas 1:5000 o 1:2000, mejorando la interpretación de las 

amenazas, sobre todo en las de remoción. 

Por el momento se puede tomar la geología existente o realizar la clasificación con 

perforaciones en terreno y otros métodos que no necesariamente salen del ortofotomosaico 

estructurados por imágenes tomadas por medio de RPAS. 

La capa Geomorfología debe mejorarse para obtener mejores resultados, debido a que 

solo al tener en cuenta la pendiente, podría quedar corta en la identificación de todos los 

atributos. 

 

RReeccoommeennddaacciioonneess  

Importante precisar que la toma y el postproceso de la imagen tomada por medio de RPAS 

influye directamente en el resultado, porque si este insumo es defectuoso así mismo serán los 

resultados, en el proyecto se tomó una imagen que estaba defectuosa y los resultados fueron 

pésimos, esto - incluye la ortorectificación y la generación del modelo de elevación digital. 

Se recomienda que se realice un trabajo muy detallado de la identificación de la zona y 

los implementos necesarios antes de salir a campo, para no presentar inconvenientes ni retrasos 

en la captura de información. 

La seguridad del personal “pilotos, ayudante, ingenieros de proceso, trabajadores de 

campo etc..” es uno de los principales inconvenientes que se puede tener con este método, 

porque su ejecución es en zonas como, cascos urbanos pequeños, centros poblados aislado de 

las grandes concentraciones urbanas y poca presencia institucional y policiva; la toma de la 

fotografía por medio de RPAS, pueden generar desconfianza e inclusive un alto riesgo de 

peligro en estos sectores, por las condiciones sociales de conflicto que se puedan tener en el 

territorio, a pesar de que el gobierno nacional ha firmado algunos tratados de paz, en algunas 

zonas del país se presentan conflictos que bien puede no ser de interés del proyecto, pero puede 

afectar los procesos de campo, como ya se ha evidenciado con algunos casos en el sur de 

Colombia. Se recomienda que antes de realizar cualquier actividad con un RPAS se verifique 

la seguridad de la zona, sus posibles conflictos y si es el caso de encontrar actores de orden 

fuera del margen de la ley, es mejor abstener de realizar cualquier actividad relacionada. 
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