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Resumen

La agricultura de precisién utiliza frecuentemente Modelos Digitales de
Elevacién (MDE) para conocer con alta exactitud y resolucién la variabilidad del
terreno. Entre los MDE globales més conocidos esté el Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), con resolucién horizontal de 30 m y exactitud vertical de + 20
m. El objetivo de este trabajo fue aplicar mediciones GPS de calidad submétrica
sobre puntos distribuidos uniformemente, para mejorar el MDE disponible
(SRTM30) en una zona de plantacién de palma aceitera, en el sur del estado Zulia,
Venezuela. Se realizé una seleccién de los puntos y de las rutas de acceso en una
imagen satelital SPOT-5, midiéndose un total de 81 puntos GPS, con una precisién
submétrica y mediciones cinematicas en una ruta de 45 km, obteniéndose alturas
ortométricas en los trayectos recorridos, con precisiéon = de 0,60 m a + 1,5 m.,
determindndose un MDE mas preciso para el area de estudio.
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Abstract

Precision agriculture frequently uses Digital Elevation Models (DEM) to
know with high accuracy and resolution the variability of the terrain. SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) is one of the most well-known global DEM,
its horizontal resolution is 30 m and vertical accuracy of + 20 m. The objective
of this work is to apply GPS measurements of sub-metric quality on uniformly

Recibido el 06-02-2017 « Aceptado el 12-11-2019

*Autor de correspondencia. Correo electrénico: marthabma@gmail.com

113

Esta publicacién cientifica en formato digital es continuacion de la Revista Impresa: Deposito legal pp 196802ZU42, ISSN 0378-7818.



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2020, 37: Suple. 1: 113-121. Julio-Septiembre.

Medina Arias et al.

ISSN 2477-9407

distributed points to improve the available DEM (SRTM30) in an oil palm
plantation area in southern Zulia state, Venezuela. A selection of the points and
the access routes was made in a SPOT-5 satellite image, measuring a total of 81
GPS points, with a sub-metric precision and kinematic measurements in a route
of 45 km, obtaining orthometric heights in the traveled routes with an accuracy of
0.60 m to 1.5 m, determining a more precise DEM for the study area.
Keywords: DEM, precision agriculture, oil palm, GPS.

Introduccion

La agricultura de precisién utiliza
frecuentemente Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) para conocer con alta
exactitud y resolucion la variabilidad
del terreno mediante modelos de
alturas lo suficientemente precisos
y detallados. Un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) es una estructura
numérica de datos que representa la
distribucién espacial de la altitud de la
superficie del terreno (Li et al., 2004).
A través de algoritmos matematicos,
los datos altitudinales pueden
ser modelados automaticamente
en una computadora y asi lograr
analizar la superficie terrestre en

un modelo en tres dimensiones
(Maune, 2007). Se consideran
productos  geomaticos  esenciales

en el estudio y administracion del
territorio y son la forma mas efectiva
de representaciéon de la superficie
terrestre, ampliamente utilizados en
las ciencias e ingenieria. Entre los
MDE globales mas conocidos esta el
Shuttle Radar TopographyMission
(SRTM), con resolucién horizontal de
30 m y exactitud vertical de + 20 m
(NASA, 2016). Por su caracter global,
generalmente requiere ser mejorado
o corregido. Una alternativa para su
mejoramiento es utilizar puntos con
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valores de altura medidos con GPS
distribuidos de manera homogénea en
la zona de interés.

El objetivo de este trabajo es
aplicar mediciones GPS de calidad
submétrica sobre puntos distribuidos
uniformemente, para mejorar el MDE
disponible (SRTM30) en una zona de
plantacién de palma aceitera, en el
sur del Estado Zulia, Venezuela.

Materiales y métodos

Ubicacién area de estudio

Se seleccioné para este estudio
como area piloto una zona conformada
por tres cooperativas de productores de
palma, Palmichal, Palmeras del Tarre
y Sopropal, la cual se encuentra en las
cercanias de la ciudad de Casigua El
Cubo, MunicipiodesisMaria Semprium
del Edo. Zulia, ubicada entre las
coordenadas geograficas 8°53’15,23”
N; 72°4212,91” W y 9°01'32,94” N;
72°7929'43,76” W, correspondiente
a un area de produccion de Palma
Aceitera pertenecientes a diferentes
cooperativas de productores. (figura 1)

Planificacién de la campana de
mediciéon: Se planifico la campana
de medicion de acuerdo a las
caracteristicas del area del proyecto
(condiciones accidentadas de la
vialidad y del exceso de vegetacidn),
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Figura 1. Area de estudio.

seleccionandose las rutas de acceso y
posibles puntos de medicién, sobre la
imagen satelital SPOT-5 disponible
para la zona de estudio (figura 2).
Mediciones: El  instrumental
utilizado paralas medicionesfue un par
de receptores GPS Trimble Pathfinder
Pro XRT, de doble frecuencia con una
antena OMNISTAR (figura 3), la cual
permite bajo suscripcidn, obtener una
precision decimétrica a submétrica en
el campo. Tal instrumental pertenece
a la Gerencia de Geodesia de Petréleos
de Venezuela (PDVSA)-Pto. La Cruz,
estado Anzoategui, Venezuela. Las
mediciones GPS, comenzaron con la
inicializacién de la sefial OMNISTAR
para garantizar la fijacion de la
misma en el equipo y la precisién
submétrica durante el levantamiento.
Aproximadamente 40 min después,
se realizaron mediciones con el modo
de medicién estatico rapido, con
ocupaciéon de 1 a 2 min y una tasa de
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captura de 1 segundo, en los puntos
preestablecidos en la planificacién
del trabajo (principalmente cruces de
vias). Se midieron 81 puntos GPS,
con una precision submétrica los
cuales fueron el principal insumo en
la densificacion del Modelo Digital
de Elevacién, especificamente en el
orden de = 60 cm a + 80 cm, segun
los valores estadisticos que arrojé
el instrumento en el momento de la
medicion. Posteriormente se realizd
la medicién cinematica (con grabacién
continua a 1 s de captura) en una ruta
de 45 km aproximadamente, para
la obtenciéon de alturas elipsoidales
transformadas a ortométricas en los
trayectos recorridos en un total de
27.206 puntos, con una precisiéon en
el orden de 60 cm a 1,5 m (debido
a las condiciones de movilizacién,
ambientales y estado de la sefial 102
OMNISTAR, figura 4).

Manejo de los datos y
procesamiento de las mediciones
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Figura 2. a. Puntos seleccionados. Imagen SPOT-5; b. Ruta de acceso.

Figura 3. Equipo utilizado.
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Figura 4. Rutas medicionales cinematicas.

Datos Utilizados

Se utilizaron 27.287 puntos (81
puntos estatico-rapido + 27.206
puntos cinemadticos) con coordenadas
tridimensionales con una calidad de +1
m distribuidos de forma homogénea en
toda el area. Las alturas elipsoidales
medidas se transformaron en
alturas  ortométricas, utilizando
ondulaciones del geoide interpoladas
con el Modelo Geoidal VGM12 (Acuna,
2012). Ademaés, 128.700 puntos
con coordenadas tridimensionales
pertenecientes al SRTM30 con una
calidad de + 20 m aproximadamente.

Depuracion de los datos

Esta etapa consistié en identificar
errores groseros presentes en las
mediciones GPS, cambios abruptos de
elevacion entre puntos cercanos, altos
indicadores de errores de la sefial de
correccion OmniStar, debido ala altura
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de las palmas, y tendencias irreales
en las trayectorias cinematicas,
resultando un total de 8.937 puntos a
ser usados en el procesamiento.

Procesamiento propiamente
dicho

Se realizé siguiendo las siguientes
etapas: a. Ajuste del Modelo SRTM30
segun el nivel de los puntos de control
levantados en campo: Seguidamente se
ajusté el SRTM30 aplicando un factor
de correccién a cada nodo (puntos
obtenidos en el modelo SRTM30)
segun el promedio de las diferencias
entre las alturas interpoladas en el
modelo y los valores obtenidos de la
depuracion de los datos (tabla 1). Se
compararon estos resultados por medio
de un perfil a lo largo de los puntos de
control (figura 5) (Euillades y Vénere,
2003). Aunque este ajuste no corrige
el MDE de forma completa, si permite
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Tabla 1. Estadistica de Diferencias entre las Alturas de los Puntos de
Control y las Interpoladas con el SRTM30.

DEM MEDIA RMS MIN MAX RANGO
SRTM30 -3.47Tm 2.42m -8.20m 4.50m 12.7m
- ~ ,-\/\/“‘\ J/\/}/’/\kk/’\/\\\
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Figura 5. Perfil en diagonal sobre los puntos de control y comparando el
MDE SRTMS30 (curva Azul) y el Ajustado (curva Roja).

121 reducir los errores de nivel por ser
un modelo global. b. Determinacion de
un mallado de elevaciones residuales
a partir de las alturas de los puntos
medidos y las interpoladas con el
SRTM30 previamente ajustado: Se
determinaron las diferencias para cada
punto levantado y posteriormente se
genero, a partir de una Triangulacién
Delaunay (Shewchuk, 2002), una
malla con valores de alturas residuales
utilizando interpolacion lineal.

c. Descomposicion del mallado
de residuales en términos de una
componente regional (zona externa
alrededor del area piloto) y otra local
(area piloto): Para la componente
vertical se aplico un filtro de paso bajo
con una matriz kernel de 3x 3y parala
componente local se aplic6 una funcién
de tipo gaussiana a fin de desplazar
la cota del nodo, correspondiente al
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punto de control, a su valor correcto. d.
Determinacién del SRTM30 mejorado
para el area de estudio mediante la
aplicaciéon de 133 correcciones segun
las componentes regionales y locales
(figura 6).

Resultados y discusion

Para evaluar los resultados
obtenidos en cada etapa del
procesamiento asi como en el producto
final se realizaron comparaciones
entre los valores de altura medidos
en campo y los interpolados con las
versiones del SRTM30: Original (1), la
version Ajustada (2) y la Mejorada (3).
Esto se realiz6 mediante los puntos de
control, los cuales no fueron usados
como insumos para el mejoramiento
del modelo sino para la verificacién de
su calidad externa (tabla 2). (Euillades
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Figura 6. MDE mejorado para el area de estudio.

Tabla 2. Estadistica de Diferencias entre Alturas

de los Puntos de

Chequeo y las Interpoladas con los MDE.

DEM MEDIA RMS
1 -1,5 1,5
2 0,9 1,5
2 0,4 1,2
y Vénere, 2003). Los histogramas original (1), manteniendo su resolucién

de frecuencias con los valores de
diferencias obtenidos con cada modelo
y los puntos de chequeo, se presentan
en la figura 7, en los que se evidencia
que el MDE 3 es el que mejor modela el
comportamiento de las elevaciones en
la zona ya que el histograma presenta
un comportamiento gaussiano 6ptimo
en comparaciéon con el resto, lo cual
mejora considerablemente el SRTM30

Esta publicacion cientifica en fc digital es
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espacial en 30 m. Por lo tanto, el
modelo SRTM30 mejorado para el
area del proyecto, posee las siguientes
caracteristicas: Cobertura de 121,92
km?; rango de elevaciones desde 10 m
hasta 69 m; resolucion Espacial de 30
m; elevaciones vinculadas al Modelo
Geoidal VGM12; calidad externa en +
1m para zonas cercanas a los puntos
de control, lo que modela/representa
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Frecusncias

Histograma de Frecuencias para
Diferencias con MDE 1.

D‘-!ﬂll(m;
Histograma de Frecuencias para
Diferencias con MDE 2

. Dieroncias (m) R
Histograma de Frecuencias para
Diferencias con MDE 3.

Figura 7. Histogramas de frecuencias con los valores de diferencias
obtenidos con cada modelo y los puntos de chequeo.

mejor la forma de la topografia del
area del proyecto.

Conclusiones

Se determiné un Modelo Digital
de Elevacion mas preciso para el
area de estudio validando su calidad
con puntos medidos en campo que no
fueron utilizados en el calculo como tal.
El analisis de los resultados permitio
estimar la calidad de este modelo en
+ 1m, concluyéndose con esto que el
SRTM30 mejorado modela/representa
de mejor forma la topografia del area
de estudio.
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