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Abreviaturas y Acronimos

CSv - Comma Separate Values

DEM - Modelo Digital de Elevacion

GEE - Google Earth Engine

MDS - Mapeo Digital de Suelos

MRRTF - indice de planitud superior de cresta multi-resolucion
MRVBF - indice de resolucion multiple de planitud del fondo del valle
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
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1.1

Introduccion

Para la comprension por parte del usuario externo e interno sobre el manejo de la
herramienta dinoSOIL-toolbox version 0.1, se implementd el Manual de Usuario que
describe los lineamientos para utilizar de forma practica las funcionalidades que
dispone la herramienta, y asi conocer, interactuar y explorar la adecuada operacion de

los componentes de la misma.

El manual describe cada una de las funcionalidades organizadas por etapas y sus
resultados en el sistema luego de ejecutarlas. De esta manera, el usuario al finalizar la
lectura, obtendra los conocimientos basicos que potencializan cada una de las
funcionalidades de la herramienta para su uso adecuado. Se espera el presente
documento apoye la optimizacion de generacion de informacion digital de suelos de la
Subdireccion de Agrologia asi como futuros proyectos con otras entidades. Las
siguientes secciones resumen aspectos del software R, el cual fue el esqueleto en el
cual la herramienta fue implementada, asi como un repaso del problema de

investigacion y contribuciones.

Software R

La herramienta dinoSOIL-toolbox se encuentra implementada en su totalidad en el
software R. Este manual no pretende profundizar sobre este software, no obstante, es
importante mencionar algunas de sus caracteristicas principales asi como sugerir

recursos para su consulta.

R, una plataforma de analisis estadistico con herramientas graficas muy avanzadas, es
un referente en el analisis estadistico desde hace décadas. Se puede obtener y
distribuir R gratuitamente debido a que se encuentra bajo la Licencia Publica General
(GPL por sus siglas en inglés) del proyecto colaborativo de software libore GNU. R esta
disponible para los sistemas operativos Linux, Windows y Mac. Existen varias formas
de obtenerlo e instalarlo. RStudio es una interface grafica muy util para utilizar Ry es la
recomendada en este manual para ejecutar la herramienta dinoSOIL-toolbox. Los
detalles de la instalacion e introduccion a R y RStudio se encuentran en la Seccion 3.1

siendo esta informacion mayoritariamente extraidos del libro de Mas (2018).
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La Tabla 1-1 presenta una lista de recursos en espanol e inglés que describen R tanto
para analisis generales con enfoque espacial asi como para el Mapeo Digital de Suelos
(MDS).

Tabla 1-1 Recursos disponibles sobre uso del software R en analisis espaciales y MDS.

Tema Autor(es) Descripcion de métodos y resultados

Analisis Mas (2018) Este libro introduce el software R y aplicaciones para

Espaciales estudios con enfoque espacial.

MDS Hengl & MacMillan Este repositorio es del Libro: “Predictive Soil Mapping with
(2019) R”. Presenta varias implementaciones para MDS.

MDS Malone et al. Este repositorio es del Libro: “Using R for Digital Soil
(2017) Mapping”. Presenta varias implementaciones para MDS.

1.2 Problema de investigacion y contribuciones

El desarrollo de la herramienta dinoSOIL-toolbox surge como una necesidad de
optimizar los procesos de MDS dentro de la Subdireccion de Agrologia del IGAC. Cabe
indicar este desarrollo fue facilitado gracias a los adelantos previos de varios
profesionales de la Subdireccion quienes basados en el software R lograron contribuir
en proyectos como el Mapa Nacional de Carbono Organico, Mapa de Salinidad, Estudio
detallado en Sibundoy, entre otros. Basado en estas experiencias, surge la oportunidad
de ofrecer un desarrollo que optimiza las tecnologias de la informacion para su
potencial adopcion en los procesos de generacion y toma de informacion en campo

sobre suelos en las areas donde sea prioritarias estas actividades

Cabe mencionar que el nombre de esta herramienta surge de su implementacion inicial
en un area prioritaria de Politica de Tierras en Cesar/Magdalena. La delimitacion de
esta area conserva una forma similar a la de un dinosaurio por lo que se decidid
personalizar el nombre de la herramienta con el prefijo dino seguido de su principal

objetivo como una caja de herramientas de estudios del suelo o en inglés SOIL-toolbox.

La principal contribucion de la herramienta es ofrecer un proceso organizado y
sistematico de manejo de datos (entrada y salidas) asi como procesamiento eficiente

que faciliten aplicar MDS en cualquier area de estudio.
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Objetivos

General
Ofrecer al usuario una guia practica y detallada para utilizar los componentes de la
herramienta dinoSOIL-toolbox version 0.1, que le permitan la interaccion de forma

adecuada.

Especificos
e llustrar de manera didactica la ejecucion de cada uno de los componentes y el
conjunto de pasos para la obtencion exitosa de resultados en las
funcionalidades que componen la herramienta dinoSOIL-toolbox version 0.1.
e Brindar a la Subdireccion de Agrologia recursos ejemplo para la exploracion y

prueba de la herramienta.

Pre-requisitos de software
Ry RStudio

Instalacion

Como se indico la Seccion 1.1, R puede instalarse en varios sistemas operativos como

se describe a continuacion (Mas, 2018):

Windows
Para obtener R para Windows entre en la pagina del Comprehensive R Archive Network

(CRAN) https://cran.r-project.org/mirrors.ntml. Escoja el espejo de su preferencia

(CRAN mirrors). Clique en Download R for Windows e Install R for the first time. Clique
en Download R 4.0.2 for Windows (o la versidon mas actualizada disponible), salve el

archivo de R para Windows y ejecutarlo.

El ejecutable para instalar la version gratis de RStudio Desktop para Windows puede
bajarse de la pagina web de RStudio

(https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/).
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Linux

R esta incluido en los repositorios de la mayoria de las distribuciones de Linux. Por
ejemplo, en Ubuntu, se instala facilmente utilizando el centro de software. Estos
repositorios no tienen siempre la ultima version de R. Para instalar la ultima version, se
puede seguir los pasos a continuacion: Eliminar las versiones anteriores (en caso de

existir instalaciones previas):

sudo apt-get remove --purge r-base*

Actualizar el sistema:

sudo apt-get update && apt-get -y upgrade

Importar la clave publica:

gpg --keyserver keyserver.ubuntu.com --recv-key EO84DAB9
gpg -a --export E@84DAB9 | sudo apt-key add

Anadir el repositorio de R en el archivo /etc/apt/sources.list (lalinea de comando
abajo es para la version Ubuntu Xenial (Ubuntu 16.04 VPS), adaptar a su propia version

de Linux):

sudo echo "deb http://cran.rstudio.com/bin/linux/ubuntu xenial/" | sudo

tee -a /etc/apt/sources.list

Instalar la ultima version de R:

sudo apt-get update

sudo apt-get install r-base r-base-dev

En https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/, se encuentran los archivos

de instalacion de RStudio Desktop para diferentes distribuciones de Linux. La
instalacion puede llevarse a cabo utilizando programas como Synaptic, el centro de

software o en la terminal.
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Mac

Los usuarios de Mac encontraran los archivos de instalacion de R en la pagina

https://cran.r-project.org/bin/macosx/ 'y los de RStudio Desktop en

http://www.rstudio.com/products/rstudio/download/.

3.1.2 Introduccion a Ry Rstudio

R se ejecuta a través de la escritura de comandos. Aunque resulta al principio complejo
familiarizarse a este mecanismo de comandos, este resulta después de la practica
flexible y permite la programacion. Es importante tomar en cuenta algunos detalles: R
es case-sensitive, es decir sensible a la diferencia entre mintsculas y mayusculas ) y
por lo tanto "Nombre” es diferente de "nombre”. El separador de decimales es el punto
”.”, la coma se usa para separar los elementos de una listal. Se recomienda evitar el uso
de acentos en las rutas y los nombres de archivos. RStudio es una interfaz grafica de
R que permite la programacion y visualizacion de resultados. La Figura 3-1 presenta la
interfaz de RStudio con sus respectivos componentes principales descritos en laTabla
3-1

O -l HH # Co to file/function - Addins = El Project: (None) »
@] untitled1* =0 Environment  History  Connections  Tutorial =0
A Source onSave | L - “+Run >+ = Source ~ ~dll | #* Import Dataset ~ :’ List = -
1 # Imprimir un mensaje 7 Global Environment =
5 print( ‘Hola dinoS0IL-toolbox") Values
4 # Definir unos valores (impares) de 1 a 10 impares oum [1:5] 13579
5 impares <- ¢(1, 3, 5, 7, 9)
6
7 # Graficar los valores
8 plot(impares)
8:14  (Top Level) = R Script =
Console  Terminal Jobs -
~/
R version 4.08.Z (2020-06-2Z) -- "Taking Off Again” Files Plots Packages Help Viewer =
Copyright (C) 2020 The R Foundation for Statistical Computing # 3 o b o - % Publish
Platform: x86_64-apple-darwinl7.0 (64-bit) e Zoom [V xport iy ¢ e
R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()" or ‘licence()' for distribution details.
o
Natural language support but running in an English locale
o -
R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()’' for more information and o
"citation()" on how to cite R or R packages in publications.
©
w
Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or % a
"help.start()' for an HTML browser interface to help. a
Type 'q()' to quit R. E <
> # Imprimir un mensaje o
> print('Hola dinoSOIL-toolbox')
[1] "Hola dinoSOIL-toolbox" o~
>
> # Definir unos valores (impares) de 1 a 10 ? - p T |
> impares <- ¢(1, 3, 5, 7, 9)
> 1 2 3 4 5
> # Graficar los valores
> plot(impares) Index

>

Figura 3-1 Ambiente de trabajo de Rstudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-1 Vista general del ambiente de trabajo de RStudio.

No. Nombre y descripcion

1

Editor texto de los scripts. Un script es un archivo de texto con una serie de instrucciones.
Se puede ejecutar una sola linea del script, un conjunto (bloque) de lineas o bien el script
entero.

Consola. Donde se digitan los comandos de linea. Ella interpreta cualquier entrada como
un comando a ser ejecutado. Estos comandos y su sintaxis proporcionan una forma
bastante natural e intuitiva de acceder a datos y realizar procesamientos y operaciones
estadisticas. Sin embargo, es mas facil escribir su cédigo como un guién (script) en la
seccion de editor de texto.

Area de trabajo y el histérico. En esta se observan las variables creadas y sus valores
almacenadas dentro del entorno de R.

Graficos. Se despliega cualquier tipo de grafico generado en la consola o editor del texto.

3.1.3 Sesiones en R

3.2

14

Cuando se trabaja con R todos los datos estan generalmente en la memoria viva de la
computadora. A pesar de la capacidad de las computadoras actuales, eso puede ser
un problema cuando se manejan bases de datos muy grandes. La funcién rm() permite
borrar un objeto para liberar memoria. Por ejemplo, rm(mapa) eliminara el objeto

llamado mapa. rm(1list=1s()) borrara todos los objetos del espacio de trabajo.

Al momento de salir de una sesion de R, se le preguntara Save workspace image?, lo
cual permite salvar los datos y utilizarlos en una futura sesion. En Windows, para que
RStudio haga un despliegue correcto de los acentos (comentarios en espafol), es
necesario volver a abrir el script con File > Reopen with encoding (UTF-8). En RStudio,
seleccionar las lineas de comando que se desea ejecutar con el raton, y dar un clic en
el icono de "Run”. Para correr la script linea por linea, se debe poner el cursor en la linea

deseada, y dar clic en "Run” (o alternativamente, seleccionando las teclas control y R).

Google Earth Engine

El procesamiento en la nube es una tecnologia que permite el andlisis de grandes
volimenes de datos con una infraestructura (multiples servidores alojados por un
proveedor) de programas y servicios para su consumo y uso masivo en multiples

aplicaciones. Para el sector de la teledeteccion, la compania Google tiene un producto
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denominado Earth Engine (GEE, por sus siglas en inglés). Este producto contiene un
catalogo con petabytes de imagenes satélite y conjunto de datos geoespaciales con
capacidades de analisis a escala planetaria que estan a disposicion de cientificos,
investigadores y desarrolladores. Una mayor informacion de la bondades y aplicaciones

de esta plataforma se encuentra en Gorelick et al. (2017).

El catalogo de imagenes corresponde a una importante colecta de conjuntos de datos
de diferentes sensores entre ellos Landsat, Sentinel, MODIS e imagenes de alta
resolucion espacial como Planet SkySat y NAIP (Programa Nacional de Imagenes para
Agricultura). Estas bases de datos se actualizan a medida que toman nuevas imagenes
(cerca de 6000 nuevas escenas diarias), creando asi un enorme catalogo de datos
geoespaciales (Gabriel Alejandro Perilla, 2020). Los repositorios de imagenes se

pueden consultar a través de varios criterios como calidad, localizacion y fechas.

En cuanto al ambiente para el desarrollo, se dispone de un editor de codigo que opera
en linea, donde se juntan todos los elementos. Aca, a través de Scripts se hace el
llamado a los datos, sean estos imagenes o vectores, se integran las API (Application
Program Interface) de desarrollo para el uso de algoritmos de investigacion a partir de
los datos, se crean aplicaciones a partir de funciones de interfaz de usuario y se
generan los procesos de trabajo en la nube. Estas API estan generadas en lenguaje

JavaScript y Python.

Para efectos de la herramienta dinoSoil-toolbox, GEE puede ser usado para adicionar
covariables ambientales derivadas de datos satelitales. Estas se pueden descargar
mediante la plataforma de code editor en JavaScript o el APl de Python.
Alternativamente, para la version 0.1 de la herramienta también se puede generar un
archivo NDVI de cierto periodo a partir de la coleccion de imagenes Landsat 8,
especificamente el producto de reflectancia de la superficie
(LANDSAT/LCO08/C01/T1_SR). La libreria rgee es la que permite la integracion de GEE
con la herramienta dinoSoil-toolbox. Una mayor informacion de esta herramienta puede

encontrarse en Aybar et al. (2020).
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Configuracion del proyecto

El proyecto se debe alojar bajo una carpeta con un nombre y ubicacion de preferencia
del usuario (preferiblemente con un espacio libre mayor de 10 GB). De la carpeta del
proyecto, se ramifican dos directorios principales config y datos. En config se aloja
un archivo de texto con las configuraciones principales del proyecto. En datos se
disponen los datos de entrada como la base de datos (observaciones, perfiles y
coordenadas) en formato Excel y covariables en formato raster y/o vector. La Figura
4-1 presenta el esquema del proyecto ejemplo en Cesar/Magdalena (ver rutas para el
acceso al proyecto en el Anexo 1) con el cual se pretende dar guia de los componentes
y estructura requerida de los archivos de entrada para el uso de la herramienta. Como
se va a percibir con el avance del manual, la estructura propuesta permite un manejo
adecuado de los datos e informacion del proyecto por carpetas. El correcto
funcionamiento de la herramienta depende de que se mantenga una estructura inicial

como la planteada en el proyecto ejemplo.

proyecto_cesarmagdalena
config
datos
L— entrada
— ©_basededatos
L originales
— 1_covariables
raster
dem
dem_derivados
vector

t:: clima
relieve

L— 2 limite

Figura 4-1 Estructura propuesta de un proyecto ejemplo (proyecto_cesarmagdalena) para el
funcionamiento de la herramienta dinoSOIL-toolbox.

Directorio config

Este directorio aloja el archivo de configuracion config.txt en el cual se definen las
principales configuraciones del proyecto (ver Figura 4-2). Este archivo debe ser
modificado previo al inicio del uso de la herramienta con la descripcion, ruta, variable(s)
objetivo y ajustes, lista de covariables y ajustes, y aspectos del modelado con

aprendizaje de maquinas del proyecto. El archivo puede modificarse posteriormente si
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se desea agregar nuevas variables objetivo sin necesidad de crearse otro proyecto, a

de que se tenga una base de datos diferente.

’

excepcion

n
®
=]
-

s
5
1e)

Figura 4-2 Contenido del archivo conf.ixt. Cada componente se debe configurar como se indica

en la siguiente pagina.
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Informacion del proyecto

Se debe incluir detalles pertinentes sobre el proyecto, autor(es), ciudad y pais y fecha
de creacion. En el ejemplo se incluyen los detalles usados para el proyecto demo de

cesar/magdalena.

Rutas

Se debe incluir la ruta completa al directorio del proyecto. Esta ruta debe ir con los
separadores de barra / y no en barra oblicua invertida \. En el caso del sistema
operativo Windows, es importante verificar que la ruta comienza con la unidad de disco

donde se aloja el proyecto. En el ejemplo seria la unidad F :, seguido de la ruta completa.

Variables objetivo

Se debe declarar las variables objetivo de acuerdo a su grupo, categoricas o continuas.
Los nombres de las variables deben estar separadas por punto y coma (;) y coincidir
con el nombre de los archivos de las bases de datos de perfiles y/o observaciones.
Adicionalmente, en la seccion de Ajustes Variables Objetivo se puede definir
aspectos del modelado segun el tipo de variable. De esta manera, para variables
categoricas se puede definir en categoricas.minobservaciones el nimero minimo de
observaciones que debe tener cada categoria o grupo para poder ser considerado.
Para las variables continuas, como pH, se puede definir en continuas.profundidades
hasta dos profundidades para interpolar, y que posteriormente seran usadas para el
respectivo modelado. Es importante tener en cuenta que los valores de estas dos
profundidades pueden ser modificado segun el requerimiento del proyecto, y se aplica

para todo el listado de variables continuas.

En el ejemplo de la Figura 4-2, se configuraron como variables categoricas las variables
FAMILIA_TE y GRANGRUPO que corresponden al nombre dado en las bases de datos
para Familia Textural y Gran Grupo, respectivamente. En el caso de las variables
continuas, unicamente se tiene pH, y este nombre corresponde al mismo que se tiene

en las bases de datos de entrada.
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414 Covariables

Se debe declarar las covariables segun su formato de origen (raster o vector) para

19

usarse en el proceso de modelado. El nombre de estas debe coincidir con los nombres
de las carpetas alojadas en el subdirectorio 1_covariables. En Ajuste Covariables
se puede configurar propiedades de las capas con formato vectorial (para su
conversion a formato raster) asi como de la temporalidad de los insumos satelitales. En
el ejemplo de la Figura 4-2, se configuran las covariables clima y relieve asi como
dem, dem_derivados y ndvi de acuerdo a su formato vector y raster, respectivamente.
Para el caso de las capas vectoriales climayrelieve se debe declarar el atributo con

el cual se va rasterizar, en este caso Denominaci y TIPO RELIE, respectivamente.

Sobre las covariables en formato raster, es importante tener en cuenta que el archivo
dem (en la ruta datos > entrada > 1_covariables > raster > dem) debe estar bajo el nombre
dem.tif. En caso de tenerse otro nombre la herramienta arrojara un error indicando
verificar el nombre del archivo. Adicionalmente, si no se tiene dem no se continua el
proceso ya que este define la resolucion espacial de trabajo, y por ende de las otras
covariables. En caso de incluirse archivos derivados del dem (en la ruta datos > entrada
> 1_covariables > raster > dem_derivados) estos deben ser declarados en el config.txt
como dem_derivados. En lo referente al ndvi este se puede generar como parte del
proceso de la herramienta usando la libreria de Google Earth Engine (se requiere
autenticacion con usuario de esta plataforma y cuenta Gmail) o anadirse de manera
externa. En caso de afadirse de manera externa, se debe declarar el nombre de archivo
como ndvi.tif. En caso de usarse la funcionalidad de generar el NDVI mediante la
herramienta, es importante que la fecha inicial y final del NDVI se declare en el campo
NDVI.fechas. En lo posible la fecha debe coincidir con la fecha de coleccion de los
datos de suelos en campo que esta consignada en la pestana SITIO de la base de datos
o es de conocimiento del analista. La herramienta también permite agregar otras capas
en formato raster que se hayan procesado, sin necesidad de hacer la conversion de
vector a raster. Si el raster representa una variable tipo categorico como niveles de
clima, la codificacion de dichas clases con los valores de los pixeles deben declararse

dentro de un archivo CSV (ver Anexo 2).
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Aprendizaje de Maquinas

Se debe indicar los modelos por grupo (categodrica o continua) en el modelado con
aprendizaje de maquinas. Los nombres de los modelos deben estar separados por
punto y coma (;). El nombre de estos modelos debe coincidir con los disponibles en la
libreria caret siendo algunos especificos segun el tipo de variable a modelar.
Adicionalmente, se debe indicar las métricas usadas para evaluar el desempenro de los

modelos. Solamente seran validas aquellas métricas aceptadas por caret.

Cuando se desconoce que modelos y/o métricas usar, se sugiere dejar los valores por
defecto del archivo plantilla de config.txt. Como se explicara posteriormente existe
la alternativa de usar los modelos que por defecto ofrece la libreria caret . Estos
modelos se caracterizan por que permiten graficar con facilidad la importancia de las
covariables. A diferencia, si se declara manualmente un modelo, es importante verificar

que caret reconoce como graficar la importancia de las covariables (ver el Anexo 3).

Directorio datos (entrada)

Base de datos

En la carpeta denominada originales del subdirectorio ©_basededatos debe ubicarse
los archivos de la base de datos de observaciones, perfiles y coordenadas en formato
XLSX. La Figura 4-3 presenta un ejemplo de archivos EXCEL de la base de datos
usadas para el proyecto de plantilla de Cesar/Magdalena. Estas bases de datos deben
contar en lo posible con una inspeccién de calidad y estar en arreglo horizontal. Este
tipo de arreglo es luego transformado en vertical (o proceso conocido verticalizacion)

para su posterior uso en la herramienta.

proyecto_cesarmagdalena
datos
L— entrada
— o_basededatos
L— originales
BD_CATEGORICAS_COOORDENADAS . x1sx
BD_OBSERVACIONES MODELAMIENTO PT_2020.x1sx
BD_PERFILES_MODELAMIENTO_PT_2020.x1sx

Figura 4-3 Ejemplo de los archivos EXCEL que pueden disponerse dentro de la carpeta
originales subdirectorio @ _basededatos.
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422 Covariables

Debe alojarse los archivos de las covariables y ubicarlos de acuerdo a su formato de
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origen en la carpeta de raster o vector.

raster
Esta carpeta debe alojar aquellas covariables que se encuentran en formato raster
GeoTIFF. Si se encuentra en otro formato diferente a GeoTIFF se debe hacer su

conversion a este formato para el correcto funcionamiento de la herramienta.

Como punto de partida, se sugiere adicionar el modelo digital de elevacion (DEM por
sus siglas en ingles) en la carpeta dem. Este es usado como referencia para establecer
la resolucion espacial de modelado y prediccion de las variables objetivo.
Adicionalmente, si se van a emplear covariables derivadas del DEM, ya sea generadas
por el software SAGA (ver Seccion 4.3) y/u otro software de preferencia, estas deben
ser alojadas dentro de la carpeta dem_derivados. La Figura 4-4 muestra un ejemplo de

los archivos ambas subcarpetas.

proyecto
L— datos
L— entrada
1_covariables
|— raster
— original
L— dem.tif

— dem_derivados

— AnalyticalHillshading.tif
— Aspect.tif

— ChanneNetworkBaselLevel.tif
— ConvergenceIndex.tif

— CrossSectionalCurvature.tif
— FlowAccumulation.tif

— MRRTF.tif

— NegativeOpenness.tif

— SkyViewFactor.tif

— Slope.tif

— TerrainRuggednessIndex.tif
— TopographicPositionIndex.tif
— TopographicWetnessIndex.tif
— ValleyDepth.tif

— VerticalDistanceChannelNetwork.tif
— VisibleSky.tif

Figura 4-4 Ejemplo de los archivos GeoTIFF que pueden disponerse dentro de los
subdirectorios demy dem_derivados.
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Adicional al dem, se pueden adicionar otras variables en formato raster. Tal es el caso
del ndvi, que se puede derivar de observaciones de satélite. Si se cuenta con este tipo
de datos se puede adicionar dentro de la carpeta ndvi. Caso contrario, este archivo
puede generarse mediante internamente en la herramienta, no obstante se requiere

configurar una cuenta de Google Earth Engine como es detallado en la Seccion 3.2.

vector
Esta carpeta debe alojar aquellas covariables que se encuentran en formato vectorial
Shapefile ESRI. Si se encuentra en otro formato diferente a Shapefile ESRI se debe

hacer su conversion a este formato para el correcto funcionamiento de la herramienta.

Las capas vectoriales de clima y relieve son un ejemplo de covariables que pueden
ir en esta carpeta. Es importante mencionar que la herramienta es capaz de reconocer
varias capas Shapefile ESRI por covariable que cubran el area de estudio. Se
recomienda guardar cada una de estas con nombre diferente. La Figura 4-5 presenta
un ejemplo de la covariable c1ima la cual contiene multiples archivos Shapefile ESRI los
cuales cubren el area prioritaria de politica de tierras del proyecto ejemplo en los

departamentos de Cesar y Magdalena.

proyecto
L— datos
L— entrada
L— 1_covariables
L— vector
— clima
—— CLIMA_CESAR_20170830VF.dbf
— CLIMA_CESAR_20170830VF.prj
—— CLIMA_CESAR_20170830VF.sbn
— CLIMA_CESAR_20170830VF.sbx
—— CLIMA_CESAR_20170830VF.shp
— CLIMA_CESAR_20170830VF.shp.xml
— CLIMA_CESAR_20170830VF.shx
— CLIMA_MAGDALENA_20200124VF.dbf
— CLIMA_MAGDALENA_ 20200124VF.prj
—— CLIMA_MAGDALENA_20200124VF.sbn
—— CLIMA_MAGDALENA_20200124VF.sbx
— CLIMA_MAGDALENA_20200124VF.shp
— CLIMA_MAGDALENA_ 20200124VF.shp.xml
—— CLIMA_MAGDALENA_20200124VF.shx

Figura 4-5 Ejemplo de multiples archivos Shapefile ESRI que pueden disponerse dentro de la
carpeta clima.
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423 Limite

Debe alojarse el limite del area de estudio a en formato vectorial Shapefile ESRI. Si se

4.3

encuentra en otro formato diferente a Shapefile ESRI se debe hacer su conversion a
este formato para el correcto funcionamiento de la herramienta. No existe limitacion
respecto al nombre del archivo, no obstante solamente un archivo Shapefile ESRI es

permitido en esta carpeta. En caso de haber mas de un archivo, se generara error.

Generacion de los derivados del DEM en el software SAGA GIS

Una alternativa para generar los productos derivados del DEM es el software de acceso
libre SAGA GIS. Una vez instalado el programa en el computador es posible acceder a

sus funciones a traves del menu Geoprocessing.

Los productos derivados se generan con el modulo Terrain Analysis. Muchas de las
herramientas alli dispuestas utilizan el DEM como entrada y permiten almacenar las
salidas que se requieran. Inicialmente, para cargar el DEM, se utiliza la opcion Open del
menu File. A continuacion, se ubica la ruta de almacenamiendo y cargamos el raster de
elevacion. Este aparecera en la ventana “Tree” del panel de contenido del programa

(ver Figura 4-6).
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Figura 4-6 Ventana inicial del Software SAGA GIS. Fuente: Elaboracion propia.
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Una alternativa para visualizarlo es pulsar clic derecho sobre el archivo y seleccionar la
opcion “Add to map”. De esta forma, se abrira una nueva ventana con el archivo raster

desplegado (ver Figura 4-7).
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Figura 4-7 Visualizacion del DEM en el SAGA GIS. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1 Basic Terrain Analysis
En el menu Geoprocessing >> Terrain Analysis ubicamos la herramienta Basic Terrain
Analysis, a través de la cual podemos calcular muchas de las covariables citadas. La
Tabla 4-1 indica las covariables que se pueden derivar con dicha herramienta. Un total
de 14 covariables pueden ser derivadas, cada una de ellas describiendo alguna

propiedad particular del paisaje.
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Tabla 4-1 Derivados de la herramienta Basic Terrain Analysis.

Derivados del DEM  Funcion del Descripcion
SAGA
Sombreado Analytical Simula el efecto de la luz natural sobre la
analitico Hillshading superficie terrestre, bajo algunos supuestos
(HILLSAHD) necesarios y simplificaciones que hacen que el
resultado sea utilizable para fines cartograficos
Pendiente (DECL) Slope Expresa la inclinacion de la superficie del
terreno desde la horizontal o un nivel base local
Aspecto de la Aspect Componente direccional del vector gradiente y
ladera (ASPECTO) es la direccion del maximo gradiente de la
superficie en un punto dado
Curvatura Longitudinal Describe la forma de las caracteristicas del
longitudinal Curvature paisaje (convexidad / concavidad)
(LOGCURYV)

Curvatura de la

Cross Sectional

Describe la forma de las caracteristicas del

seccion transversal Curvature paisaje (convexidad / concavidad). Es la

(CSC) curvatura en una seccion transversal de un valle
0 un canon

indice de Convergence Calcula un indice de convergencia / divergencia

convergencia Index con respecto al flujo terrestre

(CONVINDEX)

Depresiones Closed Depresiones y morfologias de tipo plano

cerradas Depressions hundidas por encima del nivel general y que en

la presencia de precipitaciones intensas o
prolongadas se acumulan aguas de escorrentia

Area de captacion
total (CATAREA)

Total Catchment
Area

Area de descarga con contribucién de las celdas
pendiente arriba

indice de humedad

Topographic

Produce una cuadricula que muestra la

topografica (TWI) Wetness Index acumulacion de agua. Util para el mapeo de
suelos o inundaciones.
Factor LS LS Factor Combinacion de la pendiente y la longitud de la

pendiente como un atributo util para predecir el
potencial de erosion.

Nivel base de la red
de canales (CNBL)

Channel Network
Base Level

Nivel de base de una red fluvial es la elevacion
por debajo de la cual la corriente fluvial o el rio
principal (colector) no erosiona su cauce

Distancia de la red
de drenajes (CND)

Vertical Distance
Channel Network

Distancia vertical desde la red de drenaje a las
alturas adyacentes

Profundidad del
valle (VALLEYDEP)

Valley Depth

Distancia vertical al nivel base de una red de
canales.

Posicion relativa de
pendiente (RSP)

Relative Slope
Position

Representa la posicion de la pendiente de la
celda y su posicion relativa entre el fondo de un
valle y la cima de una cresta

Taly como se observa en la Figura 4-8 el parametro de entrada para esta herramienta

son los datos de Elevacion provistos por el DEM; por lo que, en la opcion “Elevation” se

25 Manual de Usuario Version 0.1 DinoSoil Toolbox - Mapeo Digital de Suelos



selecciona el DEM previamente cargado. En las otras opciones se deja por defecto la

opcion <create>, dado a que estas son las salidas que se buscan generar.

Basic Terrain Analysis
= Data Objects
E Grids
1= Grid system 30; 6417x 7122y; 916424x 1480011y ~
>> Elevation 01. DEM_PT_2020
<< Analytical Hillshading <create»
<= Slope =create>
<< Aspect <creates
<+ Plan Curvature =create>
<« Profile Curvature <create»
<= Convergence Index <create>
<= Closed Depressions <create>
<« Total Catchment Area <create>
<« Topographic Wetness Index <create>
<= L5-Factor <create>
<< Channel Metwork Base Level <createx
<< Channel Network Distance <create>
<« Valley Depth <create>
<= Relative Slope Position =create»
B Shapes
<< Channel Network <create>
<+ Drainage Basins <create>
= Options
Channel Density 5

Figura 4-8 Herramienta Basic Terrain Analysis. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se pulsa el boton de “Okay” y el proceso entra en ejecucion. En el extremo
inferior derecho de la ventana observara una barra de progreso que da cuenta de que
el software efectivamente esta ejecutando la operacion. Ademas, en el menu de

contenido también se anadiran todos los productos generados (ver Figura 4-9).

Tree EE Thumbnails

& Data ~
&8 Grids

5188 30; 6417« 7122y, 916424 1480011y
[ 01. DEM_PT 2020

.. 02. Analytical Hillshading

.- 03. Slope

ER 04, Aspect

- 05. Plan Curvature

B 06. Profile Curvature

.- 07. Convergence Index

_EF 08, Closed Depressions

- 09. Total Catchment Area

[ 10. Topographic Wetness Index
- EH 1. L5-Factor

B/ 12. Channel Network Base Level
B8 13. Channel Network Distance
[ 14, Valley Depth

..F 15. Relative Slope Position

Figura 4-9 Visualizacion de los productos de la herramienta Basic Terrain Analysis. Fuente:
Elaboracion propia.

26  Manual de Usuario Version 0.1 DinoSoil Toolbox - Mapeo Digital de Suelos



Muchos de estos derivados pueden también generarse a través de herramientas
individuales ubicadas principalmente en los submenus Morphometry, Lighting,
Channels e Hydrology del menu Terrain Analysis. Sin embargo, la herramienta Basic

Terrain Analysis permite el calculo de estos 14 derivados automaticamente.

4.3.2 Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF/ MRRTF)

En el menu Geoprocessing >> Terrain Analysis >> Morphometry ubicamos la
herramienta Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness MRVBF. La Tabla 4-2

muestra los derivados que se pueden calcular a partir de esta herramienta.

Tabla 4-2 Derivados de la herramienta Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness MRVBF.

Derivados del DEM Funciondel Descripcion
SAGA
indice de planitud superior de MRRTF indice topografico disefiado para
cresta multi-resolucion identificar areas planas altas en un rango
(MRRTF) de escalas
indice de resolucion multiple MRVBF indice topografico disefiado para
de planitud del fondo del valle identificar areas de material depositado en
(MRVBF) fondos de valles planos

Como archivo de entrada se require el modelo digital de elevacion (Elevation) y otros
parametros adicionales dejando los valores por defecto (ver Figura 4-10). El resultante

de esta operacion se agrega automaticamente en la ventana “Tree” del SAGA GIS.

Multiresolution Index of Valley Bottorn Flatness (MRYEF) x
R
I Grid system 30; 6417 7122y; 916424x 1480011y Cancel
<< MRVBF <create>
<< MRRTF <creates Load
= Options
Initial Threshold for Slope 16 save
Threshold for Elevation Percentile (Lowness) 0.4 Defaults
Threshold for Elevation Percentile (Upness) 0.35
Shape Parameter for Slope 4
Shape Parameter for Elevation Percentile 3 Info >>
Update Views
Classify O
Maximum Resolution (Percentage) 100
>> Elevation
Grid (input)

Figura 4-10 Herramienta Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness MRVBF. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.3.3 Topographic Openness

En el menu Geoprocessing >> Terrain Analysis >> Lighting ubicamos la herramienta
Topographic Openness. La Tabla 4-3 muestra los derivados que se pueden calcular a

partir de esta herramienta.

Tabla 4-3 Derivados de la herramienta Topographic Openness.

Derivados del Funcion del Descripcion

DEM SAGA

Apertura Negative La apertura topografica expresa el dominio (positivo) o el

negativa Openness cerramiento (negativo) de una ubicacion de paisaje. Se ha

(NEGOP) relacionado con la amplitud de un paisaje desde cualquier
posicidon

Apertura Positive La apertura topografica expresa el dominio (positivo) o el

positiva Openness cerramiento (negativo) de una ubicacion de paisaje. Se ha

(POSOP) relacionado con la amplitud de un paisaje desde cualquier
posicion

Esta herramienta recibe como entrada el modelo digital de elevacion (Elevation) y
genera los raster de Positive Openness y Negative Openness. Adicionalmente, la
ventana de dialogo solicita otros parametros adicionales los cuales se dejan con los
valores por defecto (ver Figura 4-11). El resultante de esta operacion se agrega

automaticamente en la ventana “Tree” del SAGA GIS.

Tepegraphic Openness

= Data Objects
= Grids
= Grid system 30; 6417 T122y; 916424 1480011y

>> Elevation

<< Positive Openness <create>

<= Negative Openness <create>

= Options
Radial Limit 10000
Method sectors
Multi Scale Factor 3
Mumber of Sectors 8

>> EHewation
Grid (input)

Figura 4-11 Herramienta Topographic Openness. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4 Terrain Ruggedness Index

En el menu Geoprocessing >> Terrain Analysis >> Morphometry ubicamos la
herramienta Terrain Ruggedness Index. La Tabla 4-4 muestra los derivados que se

pueden calcular a partir de esta herramienta.

Tabla 4-4 Derivados de la herramienta Terrain Ruggedness Index.

Derivados del DEM Funcion del SAGA Descripcion
indice de rugosidad del Terrain Ruggedness Medida réapida y objetiva de
terreno (TRI) Index heterogeneidad del terreno

Esta herramienta admite como entrada el modelo digital de elevacion (Elevation) y
genera el raster de Terrain Ruggedness Index. Adicionalmente, la ventana de dialogo
solicita otros parametros adicionales los cuales se dejan con los valores por defecto
(ver Figura 4-12). El resultante de esta operacion se agrega automaticamente en la
ventana “Tree” del SAGA GIS.

Terrain Ruggedness Index (TRI)

= Data Objects
= Grids
I=I Grid system <not set>
>» Elevation <not set>
<< Terrain Ruggedness Index (TRI) <Create>
= Options
Search Mode Circle

Search Radius 1
= Distance Weighting
Weighting Function no distance weighting

Figura 4-12 Herramienta Ruggedness Index. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5 Topographic Position Index

En el menu Geoprocessing >> Terrain Analysis >> Morphometry ubicamos la
herramienta Topographic Position Index. La Tabla 4-5 muestra los derivados que se

pueden calcular a partir de esta herramienta.
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Tabla 4-5 Derivados de la herramienta Topographic Position Index.

Derivados del Funcion del Descripcion

DEM SAGA

indice de Topographic Diferencia entre la elevacion en una celda y la elevacion
posicidon Position Index promedio de un conjunto de celdas que la rodean
topografica (dentro un radio predeterminado). Los valores de TPI
(TPI) por encima de cero muestran ubicaciones que son mas

altas que el promedio de la ventana local

Esta herramienta admite como entrada el modelo digital de elevacion (Elevation) y
genera el raster del Topographic Position Index. Adicionalmente, la ventana de dialogo
solicita otros parametros adicionales los cuales se dejan con los valores por defecto
(ver Figura 4-13). El resultante de esta operacion se agrega automaticamente en la
ventana “Tree” del SAGA GIS.

Topographic Position Index (TPI)

= Data Objects
= Grids
1=l Grid system <not set>
»» Elevation <not set>
<< Topographic Position Index <createsr
= Options
Standardize O
Scale 0; 100

= Distance Weighting
Weighting Function no distance weighting

Figura 4-13 Herramienta Topographic Position Index. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6 Sky View Factor

Finalmente, en el menu Geoprocessing >> Terrain Analysis >> Lighting ubicamos la
herramienta Sky View Factor. La Tabla 4-4 muestra los derivados que se pueden

calcular a partir de esta herramienta.
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Tabla 4-6 Derivados de la herramienta Sky View Factor.

Derivados Funcidn Descripcion

del DEM del SAGA

Factor de Sky View Parametro adimensional con valores entre cero y uno.

cielo visible Factor Representa la fraccion de cielo visible en un hemisferio que
se encuentra centrado sobre la ubicacion analizada

Cielo visible Visible Sky Describe el porcentaje del hemisferio despejado por encima

de una determinada ubicacion

Esta herramienta recibe como entrada el modelo digital de elevacion (Elevation) y
genera los raster de Sky View Factor y Visible Sky. Adicionalmente, la ventana de
dialogo solicita otros parametros adicionales los cuales se dejan con los valores por
defecto (ver Figura 4-14). El resultante de esta operacion se agrega automaticamente
en la ventana “Tree” del SAGA GIS.

Sky View Factor
= Data Objects
= Grids
1=l Grid system <not set>
»> Elevation <not set>
<< Visible Sky <create>
<+ Sky View Factor <creates
< Sky View Factor (Simplified) <not set>
< Terrain View Factor <not set>
< View Distance <not set>
= Options
Maximum Search Radius 10000
Method sectors
Multi Scale Factor 3
MNumber of Sectors 8
[

Figura 4-14 Herramienta Sky View Factor. Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos del Mapeo Digital de Suelos, unicamente se utilizan los derivados tipo
raster. Una manera de exportarlos es a través del menu Geoprocessing >> File >> Grid

>> Export >> GeoTIFF.

En la opcidn Grid(s), se selecciona el producto que se quiera exportar, marcandolo en
la ventana izquierda y presionando los botones (<, <<, >>, >). Finalmente, en la opcion

File, se selecciona la ruta de almacenamiento para el raster de salida (ver Figura 4-15).
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Export GeoTIFF >
2 Data Objects
Okay
o | Oy |
=l Grid system 30: 6417x 7122y; 916424x 1480011y
>> Grid(s) No objects [-]
2 Options
File Load

Creation Options

=

(=4

Defaults

Info >>

Gridi(s)

01. DEM_PT_2020 » | |02, Analytical Hillshading
03. Slope

04, Aspect

03. Cross-Sectional Curvature
06. Longitudinal Curvature
07, Convergence Index

08, Closed Depressions -
0%, Flow Accumulation

10. Topographic Wetness Index

11. LS Factor

12, Channel Network Base Level

13, Vertical Distance to Channel Network
14, Valley Depth

15. Relative Slope Position

=]

&
&
*

ka

Cancel

U

£ W

Figura 4-15 Visualizacion de las ventanas para exportar los archivos GeoTIFF derivados del
DEM. Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Control de calidad de las capas

32

El control de la calidad de las capas generadas es un paso importante previo a
incorporar estas en la herramienta bajo la estructura de carpetas indicada. Es por tanto
una buena practica revisar que los archivos de las covariables se encuentran completos
y que cubren el area de interés. Esta verificacion puede llevarse a cabo por medio de
cualquier software SIG p.e. QGIS. Es importante, verificar que el dem y derivados se
encuentran en la proyeccion deseada, preferiblemente en proyeccion con pixeles en
unidades en metros y no grados. Respecto a los archivos Shapefile ESRI, estos, como
se ilustra a continuacion con capa cartografica de clima, estan conformados por varios

subarchivos:
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CLIMA_CESAR_20170830VF.dbf
CLIMA_CESAR_20170830VF.prj
CLIMA_CESAR_20170830VF.sbn
CLIMA_CESAR_20170830VF . sbx
CLIMA_CESAR_20170830VF.shp
CLIMA_CESAR_20170830VF.shp.xml
CLIMA_CESAR_20170830VF . shx

Es importante que estas diferentes extensiones estan presentes ya que guardar
informacion como el tipo de proyeccion, la tabla de atributos asociada, geométrias,

entre otros.

5 Panel de la herramienta

Para hacer uso de la herramienta se debe abrir el archivo principal dinoSOIL-toolbox.R
(ubicado dentro de la carpeta src) en RStudio (ir a menu > file > Open File). La Figura

5-1ilustra el archivo abierto en el ambiente de RStudio.

[¥] RStudio - g
Q- B [E + addins &) Project: (None) =
@7 dinoSOILtoolbox.R x - Environment  History -
[Jsourceonsave = Q@ # = il [~#Run % | #Soure ~ = < [ | . import Dataset~ 3" st~ | &
1o S ik : A | (T Global Environment =
2 # titulo : Herramienta para explorar, procesar y analizar informacion de suelos
3 # bajo el enfoque de Mapeo Digital de Suelos (MDS);
4 # proposito : Automatizar procesos relacionades con MDS dentro de la Subdireccion de
5 # autor(es) : conceptualizado y liderado por Alejandro Coca-Castro, PhD - CIAF/IGAC (I Environment is empt
6 # pPatricia Escudero, Profesional (Estadistica, experta en analis de datc
7 # Equipo de traba bdireccion de Agrologia/IGAC: Juan Camilo Garcia, RY
8 # Supervisores: C IGAC, Carlos Franco y Diana Galindo - subdireccion d¢
9 # actualizacion : vl Bogota, Colombia - Diciembre 2020;
10 # observaciones : Detalles de los pasos de 1a herramienta pueden consultarse en el manual
1 # Los pasos deben correrse de manera separada;
12 # Esta es una herramienta en estado de prueba de concepto, en caso de ence
13 # favor reportar al correo acocac@gmail.com;
VA RERERR R R R R R R AR REREREREE FR AR R OB RE R R R RE R R R R R R R RRR B RRREIEA
15 Files Plots Packages Help Viewer -
16 # ==mmmmmmm e # ]
- . s : New Folder | @ | Delete Rename Mare~ @
17 # rimpiar espacio de trabajo y configurar opciones & - w2 L
18 # # O 4 Home
19 rm(list = 1s()); options(scipen = 999, warn = -1) - Name Size Modified
20 . -
50 6, 2020, 7:36 P
o . [0 9 .Renviron 1508 Nov 6, 2020, 7:36 PM
22 # pefinir espacio archivo de configuracion de trabajo [ | ‘Renviron_backup 38 Nov §, 6
_______________________________________________________ v =
gi 4 = = O @ .Ruistory 228 Dec 13, 2020, 3:01 PM
1:1 | (Top Level) * Rsaipt = | [ € Mimdsica
— _ = O & Misimagenes
O & Mis videos
"
R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY,
come A ) Y [ -~ Plantillas personalizadas de
You are welcome to redistribute it under certain conditions. S ofice
Type 'license()’ or "Ticence()’ for distribution details. o
& R
R is a collaborative preject with many contributers.
Type ‘contributors()’ for more information and
‘citation()” on how to cite R or R packages in publications.
Type ‘demo()" for some demos, ‘help()' for on-Tine help, or
"help.start()" for an HTML browser interface to help.
Type 'q()° to gquit R.
>
v

Figura 5-1 Ejemplo del archivo principal de la herramienta, dinoSOIL-toolbox.R, abierto en el
ambiente de RStudio.

El cabezote del script cargado contiene toda la informacion perteneciente a la
herramienta tales como titulo, propdsito, autores, fechas de actualizacion y

observaciones. Este texto no debe modificarse al menos de que se realicen
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modificaciones posteriores a las funcionalidades de la herramienta. En la parte inferior
del cabezote entre las lineas 16 a 19 se tiene las primeras operaciones de la herramienta

relacionadas con la limpieza del espacio de trabajo y configurar opciones generales:

e eeeeeeeeieneeeeeecccmceeeeaeae. #
# Limpiar espacio de trabajo y configurar opciones
S #

rm(list = 1s()); options(scipen = 999, warn = -1)

En este caso la primera parte, rm(1ist=1s()) borrara todos los objetos del espacio de
trabajo. Posteriormente, options(scipen = 999, warn = -1),lo que hace es evitar
la notacidon cientifica en grandes valores p.e. 100000000000 en vez de 1e+M1

configurando scipen = 999 y mensajes de alerta con warn = -1.

Carga de las rutas de los scripts y configuraciones del proyecto

La carga de las rutas de los scripts y configuraciones del proyecto se encuentra entre
las lineas 21 a 31. En la variable r.dir se debe copiar la ruta a la carpeta que contiene
el codigo fuente or source (src) de la herramienta. En la segunda parte, se debe indicar
la ruta a la carpeta del proyecto dentro de la variable proyecto.dir. Las variables del
archivo cong.txt son declaradas a través de la variable conf.file. En el momento de
indicar las rutas, estas deben ir con los separadores de barra / y no en barra oblicua
invertida \. En el caso del sistema operativo Windows, es importante verificar que la
ruta comienza con la unidad de disco donde se aloja el proyecto. En el ejemplo seria la

unidad F:, seguido de la ruta completa.

e T T T #
# Definir espacio y archivo de configuracidén de trabajo
e e #

### Directorio de los cédigos R (copiar la ruta completa donde estan los cdédigos
0 carpeta src)
r.dir = '/Volumes/Alejo/Users/ac/desarrollos/dinoSOIL-toolbox/src'

### Directorio del proyecto (copiar la ruta completa donde se aloja el proyecto
o0 carpeta proyecto)

# Indicar la ruta al proyecto

proyecto.dir = '/Volumes/Alejo/Users/ac/Documents/proyecto_cesarmagdalena’

# Cargar el archivo de configuracion

conf.file = paste@(proyecto.dir,'/config/conf.txt")
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La Figura 5-2 muestra como las anteriores variables declaradas ahora se agregan al

panel de Area de trabajo y el historico, ubicado en la parte superior derecha.

%)
File Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help

&) Project: (None) ~

Ql-lcp~ 3 [ [&] + | Addins ~
@ dinoSOILtoolboxR = (71| Envionment History =0
3 [[Jsourceonsave & / ~ < “#Run | %% _#Source v = <% [ _*import Dataset~ 3 Listv (&)
12 PR AP e S A % Global Environment ~
15 values
ig conf.file "F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyec..
18 proyecto.dir "F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyec..
19 r.dir "F:/IDI_MDS_Agrologia/script/dinosoIL..
20
s e #
22 pefinir espacio y archivo de configuracion de trabajo
23 # #
24 ### Directorio de los codigos R (copiar la ruta completa donde estan los codigos o carpet
25 r.dir = 'F:/IDI_MDS_Agrologia/script/dinosoIL-toolbox/src’
26
27 ### Directorio del proyecto (copiar 1a ruta completa donde se aloja el proyecto o carpeta Files | Plots Packages Help = Viewer =
28 # Indicar la ruta al proyecto
29 proyecto.dir = 'F:/IDI_M rologia/proyecto/proyecto_cesarmagdalena’ @) NewFolder ©  Delete s Rename Gk More~ g
30 # cargar el archivo de configuracion [ 4 Home 3
31 conf.file = pasteO(proyecto.dir, ' /config/conf.txt") -
32 4 Name Size Modified
33 [0 3 Renviron 1508 Nov 6, 2020, 7:36 PM
34 HEHRHERERBRARRRIRRIURHORORORIHORIRBRIRBRRBIRROROR IR OHON . P
Vi 33 7:36 PM
35 v ##HFPARTE 1 Preprocesamiento (verticalizacion) LLLL L G aua ‘Renviron_backup 38 0, 7:36 PM
36 $ [0 @) Rhistory 22K8 Dec 13, 2020, 3:01 PM
57 Gt
40:1 | € PARTE 1 - Preprocesamiento (verticalizacion) Rsaipt = | [J & Mimisica
= _ | O & Misimagenes
citation() on how to cite R or R packages 1n publications. Al O & Misvideos
Type ‘demo()’ for some demos, 'help()' for on-Tine help, or u - pla?:':mpmc"almd“d!
"help.start()" for an HTML browser interface to help. o
& R

Type 'q()" to quit R.

> rm(list = 1s()); options(scipen = 999, warn = -1)
warning message:
R graphics engine version 12 is not supported by this version of RStudio. The Plots tab will be
disabled until a newer version of Rstudio is installed.
> r.dir = 'F:/IDI_MDS_Agrologia/script/dinosoIL-toolbox/src’
> proyecto.dir = 'F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyecto_cesarmagdalena’
> conf.file = pasteO(proyecto.dir, ' /config/conf.txt’)
>
v

Figura 5-2 Ejemplo de la adicion de las variables entre las lineas 21 a 31 del archivo principal de
la herramienta, dinoSOIL-toolbox.R, abierto en el ambiente de RStudio.

Preprocesamiento de la base de datos

Posterior a declarar las rutas de los scripts y el proyecto y su archivo config.txt
asociado en el ambiente de trabajo, se da paso al primer componente referido al
preprocesamiento de la(s) base(s) de datos, ya sean de observaciones y/o perfiles.
Este componente, entre las lineas 34 y 35, se refiere a la verticalizacion de estas segun
su disponibilidad en el proyecto. Esta verticalizacion es principalmente util para
interpolar profundidades definidas de las variables continuas de interés, por ejemplo
pH o carbono organico. El modulo se compone de tres lineas o subcomponentes i)
cargar modulo, en la cual se carga el script especifico del médulo de la carpeta modules
(ubicada en el directorio src); ii) consulta de argumentos, en el cual se definen los
valores de los parametros/argumentos del script; y iii) ejecucion de la funcion del
modulo. Las lineas a continuacion presentan el esquema general del componente de

preprocesamiento (verticalizacién). Se recomienda ejecutar cada linea por separado.
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####PARTE 1 - Preprocesamiento (verticalizacion)

HHHAH

B

#### cargar modulo ###

source(pasted(r.dir, '/modules/1 _Preprocesamiento.R"))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###

args_pl <- prompt.user.partl()

#i#t## ejecutar la funcion del modulo #i##

Preprocesamiento(args_pl[[1]],args_pl[[2]],args_p1[[3]],args_p1[[4]])

La consulta de argumentos debe hacerse previo ala ejecucion del modulo, en este caso

Preprocesamiento. La Figura 5-3 muestra ejemplo de los argumentos diligenciados. En

este caso, se comienza con la base de datos de perfiles, de la cual se pide el nombre
de archivo BD_PERFILES_MODELAMIENTO_PT_2020.xIsx (alojado en la ruta datos >
entrada > O_basededatos > originales). Ya que estos archivos contienen varias
pestanas p.e. ORIGINAL y SITIO para el caso del proyecto Cesar/Magdalena, se

consulta cual de ellas contiene la informacion de las profundidades. Asimismo se hace

la consulta sobre la columna que contiene el ID unico del perfil, en este caso

COD_PERFIL.

File Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help
Q-3 &+ f |io = Addins -

@7 dinaSOlLtoolbox R* % =0
4] | | [Jsourceonsave = Q /A« “#Run 5% | S Source v| =
27 ##F Directorio del proyecto (copiar la ruta completa donde se aloja el proyecto o carpeta ,
28 # Indicar la ruta al proyecto
29 proyecto.dir = 'F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyecto_cesarmagdalena”
30 # cargar el archivo de configuracion
31 conf.file - pasteO({proyecto.dir, ' /config/conf.txt')

35~ ####PARTE 1 - Preprocesamiento (verticalizacidn) — #ss##
36 FERRRAEE WiE T TITT VERBERRHRREEBE

38 #### cargar modulo ###
39 source(pasted(r.dir,’ /modules/1_Preprocesamiento.r'))

41 #### consultar al usuario argumentos del modulo ###
42 args_pl <- prompt.user.partl()

44 #### ejecutar la funcion del modulo ###
45 preprocesamiento(args_p1[[1]],args_p1[[2]],args_p1[[3]],args_p1l[[4]])

46

47

48 PRI P PR EN NN

49 ####PARTE 2 - Generacion de los patos Fre v
50 «¢ >
451 | [ PARTE 1 - Preprocesamiento iverticalizacion) * R Seript =
Console -/ =]
> proyecto.dir = 'F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyecto_cesarmagdalena’ S

> conf.file = pasted(proyecto.dir,’'/config/conf.txt")

> source(pasted(r.dir, ' /modules/1_Preprocesamiento.R"))

> args_pl <- prompt.user.partl()

Indigue tipo de base de datos para verticalizar (PERFILES 0 OBSERVACIONES) :=>>

PERFILES

Indique el nombre del archivo EXCEL que contiene la base de datos horizontal:s>>
BD_PERFILES_MODELAMIENTO_PT_2020.x15X

Indique el nombre de l1a pestana del archivo EXCEL que contiene la base de datos:>»>>

ORIGINAL

Indique el nombre de la columna que tiene el ID de los perfiles el archivo EXCEL que contiene 1
a base de datos:»»>

COD_PERFIL

> A

& project: None) =

Environment  History ==
& @  [#importDataset 3§ Listw | (&
Tk Global Environment =
values
©args_pl List of 4
conf.file "F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyec..
proyecto.dir  "F:/IDI_MDS_agrologia/proyecto/proyec..
r.dir "F:/IDI_MDS_agrologia/script/dinosolL..
Functions
preprocesamie.. function (tipo, filename, hoja, col. f
prompt.user.p.. function Q) =
Files  Plots  Packages Help  Viewer ={m]|
@ New Folder | @ Delete (&%) Rename Gk More~ &
] 4 Home .
« Name Size Modified
[ 3 Renviron 1508 Nov &, 2020, 7:36 PM
00 ‘Renviron_backup 338 Nov 6, 2 6 PM
O @ Reistory 22KB Dec 13, 2020, %:01 PM
O & Mimisica
[0 &3 Misimagenes
O & Mis videos
Oas g;?:rlss personalizadas de
Oa@r

Figura 5-3 Ejemplo de la consulta de argumentos en el modulo de Preprocesamiento y

almacenamiento de estos en el espacio de trabajo.
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Como resultado de la ejecucion se genera un archivo separado por comas (CSV) el cual
contiene la base de datos verticalizada, ya sea de perfiles (BDP) u observaciones
(BDO), ubicado en la ruta (datos > entrada > O_basededatos > derivados > verticalizado)
(ver Figura 5-4). El formato CSV fue elegido debido a su interoperabilidad y facil lectura

en cualquier sistema operativo.

Inicio  Compartir Vista v @9
© ~ 1 L « Nuevovol (F) » IDI_MDS_Agrologia » proyecto » proyecto_cesarmagdalena » datos » entrada » 0_basededatos » derivados » verticalizado v @& | Buscarenverticalizado »
¢ Fi Nombre Fecha de modifica. Tipo Tamafio
W Favoritos
& Descargas @: BDO_cesarmagdalena_Vert.csv 131 Archivo de valores. 370K8
B Escritorio @) BOP_cesarmagdalena_Vert.csv Archivo de valores 126 KB

% Sitios recientes

Figura 5-4 Ejemplo de los archivos de salida del modulo de Preprocesamiento.

En Windows, los archivos CSV pueden abrirse con facilidad en MS Excel. Para
configurarlo en formato de columnas, se debe usar la funcion del asistente para
convertir texto en Columnas (en la pestana Datos > Texto en columnas) (ver Figura
5-5). En la seccion de Separadores, senalar la casilla de Coma, y posteriormente dar

clic en Finalizar.

[ I = 3. 5 BOP_cesarmagdalena Vert.csv - Excel (Error de activacién de productos)

MICIO INSERTAR  DISERIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS | REVISAR  VISTA Alejandro Coca Castra =
[2] Conexiones W Borar ¥ [E' Relleno rapido &= Consolidar 0 ©r s
: il Y et S W E
Propiedades ¥ Volver a aplicar -8 Quitar duplicados 5 Analisis de hipétesis -
s Actualizar z| Ordenar  Filtro Tedoen _, N Agrupar Desagrupar Subtotal
i Editar vinculos A Vo Avanzadas columnas =& Validacién de datos ~ 2 Relaciones - -
Obtener datos externos Conexianes Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema n ~
Al - j( ID_PERFIL,"ID_PERFIL_HOR","HORIZONTE","PROFUNDIDADINICIAL","PROFUNDIDADFINAL","ESPESOR","pH"
A B C D E F G H J K L M N o -

1 |ID_PERFIL,"I[p_PERFIL_HOR","HORIZONTE","PROFUNDIDADINICIAL","PROFUNDIDADFINAL","ESPESOR","pH"

2 |026-D,"026-C}_1","1", ,25,"

3 Jossoroas 222511085, | Aastente para comveri oo encotumns -psso2e 3 7 EM

4 [026:D,°026:1 3","3",110,150,40,"4.2 Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cémo

5 |026-D,"026-[) 4","4",150,160,10,NA tambia el texto en Ia vista previa.

6 |026-D,"026-[) 5","5",NA,NA,NA,NA Separadores

7 |026-D,"026-[f_6","6",NA,NA,NA,NA (] Tabulacién

8 |027-D,"027-[) 1","1",0,10,10,"4.6" [Jpuntoycoma || Considerar separadores consecutivos como uno salo

9 |027-D,"027-[) 2" ,45,35,"4.8" 'soma r

~ = Calif o -

10 [027-D,"027-1_2* ,63,18,"5.4" [ Espacio GRS &

11|027-D,"027-[) 4" ,150,87,"5.1" [ otre:

12 (027-D,"027-[|_s" 150,160,10,NA

13 (027-D,"027-[{_6" NA,NA NA,NA

14 |028-D,"028-[)_1","1",0,20,20,"5.2" Vista previa de los datos

15 |028-D,"028-[) 2" ',20,50,30,"5.1

16 (028-D,"028-[) 3","3",50,90,40,"4.7'

17|028-5,%028-1] 4", "a"90,150,60,"4.7" :gsarn. :E_pinfn__unn ;mazzom sRDFD‘N‘DIDleICIn sormzmm ~

18 (028-D,"028-[|_s5","5",150,160,10,NA 26-D zs—n:( 3 Es 10

" e 26-D 26-D_3 B hio 50

19 (028-D,"028-[)_6","6",NA,NA,NA,NA ce-n 26-0 4 e hso &0 v

20 |029-D,"029-[} 1","1",0,30,30,"4.8" >

21(029-D,"029-[) 2"

22 (025-D,"025-[)_3 Cancelar < Atrds | Einaiizar

23 |029-D,"029-[)_4'

24 1029-D,"029-[) 5","5",NA,NA,NA,NA

25 |029-D,"029-[) 6","6",NA,NA,NA,NA

BDP_cesarmagdalena_Vert ® [ | »

RECUENTO: 3283 B B M -———-

Figura 5-5 Ejemplo de conversion de texto del archivo CSV a columnas en MS Excel.
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Como resultado de la separacion de columnas, la base de datos verticalizada tiene un
ID Unico de perfil (ID_PERFIL) con cada horizonte (ID_PERFIL_HOR) el cual se tiene
informacion de la profundidad inicial, final y espesor. Adicionalmente, cada horizonte
tiene valores de la variable continua de interés definida en el archivo config.txt, en este
caso pH. Posterior a la visualizacion de esta base de datos, se cierra el archivo y se le
indica la opcion de No guardar. Esto para evitar que el archivo CSV pierda su formato
original y se pueda ser leido correctamente en los componentes restantes de la

herramienta dinoSoil toolbox.

@ e 9 s BOP_cesarmagdalena Vert.csv - Excel (Error de activacién de productos)

MICIO INSERTAR  DISERIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS | REVISAR  VISTA Alejandro Coca Castro ~
;j.l]sdeﬂccss |_L |_L .D' L‘;“-:unexlonei 5] 'ﬁ Borrar EE = Re\fenmapl_du 3: Cor.\so.hdar - -’[‘_IL G-VE ﬁi
[ 4 Descle web o Propiedad olver a aplicar E-A Quitar duplicados 7 Anilisis de hipétesis ~
. Deotras Conexiones Actualizar 7| Ordenar  Filtro Tetoen _ Agrupar Desagrupar Subtotal
[BDesdetexto  fuentes~  existentes toda - Editar vinculos Vo Avanzadas columnas =& Validacion de datos ~ s - -

Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema i
- S| a2
A [ 4 D E F G H J K L M N o
1 ID_PERFIL ID_PERFIL_H HORIZONTE PROFUNDID: PROFUNDID) ESPESOR H
2 |o26-0 026-D_1 1 0 25 25/a.3
3 026-D 026-D_2 2 25 110 85 4.4
4 026-D 026-D_3 3 110 150 40 4.2
5 026-D 026-D_4 4 150 160 10 NA
6 026-D 026-D_5 5 NA NA
7 026-D 026-D_6 6 NA NA
8 027-D 027-D_1 1 0 i
2020 02 2w as f A D o e en
10 027-D 027-D_3 3 45 63
11/027.0 027-D 4 a 52 150 Guardar No guardar Cancelar
12 |027-D 027-D_5 5 150 160
13 |027-D 027-D_6 6 NA NA NA NA
14 028-D 028-D_1 1 0 20 205.2
15 028-D 028-D_2 2 20 50 305.1
16 028-D 028-D_3 3 50 90 40 4.7
17 |028-D 028-D_4 4 90 150 60 4.7
18 028-D 028-D_5 5 150 160 10 NA
19 028-D 028-D_6 6 NA NA NA NA
20 |029-D 029-D_1 1 0 0 304.8
21 |029-D 029-D_2 2 30 115 3553
22 |029-D 029-D_3 3 115 150 3555
23 |029-D 029-D_4 4 150 160 10 NA
24 029-D 029-D_5 5 NA NA NA NA
25 029-D 029-D_6 6 NA NA NA NA
BDP_cesarmagdalena Vert ® [

B OE M -——+ 100%

Figura 5-6 Ejemplo del archivo CSV de la base de datos vertilcalizada convertido en columnas
en MS Excel. Se sugiere no guardar los cambios para evitar problemas de lectura del archivo.

Alternativamente, para aquellos usuarios con experiencia en R, estos archivos pueden
cargase para su verificacion mediante el comando read.csv. Se recomienda hacer esta
inspeccion en un nuevo script, evitando en lo posible cualquier edicion sobre el script

principal de la herramienta.
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5.3 Generacion de la matriz de datos

Este componente, entre las lineas 48 a 59, tiene como tarea generar el archivo CSV de
la matriz general de datos, MatrixDatos.csv (datos > salida > O_matriz). Igualmente, se
genera un archivo raster multi-banda en formato GeoTIFF y el nombre de las bandas (o
covariables) en formato RDS en la ruta datos > salida > 1_covariables. Este archivo
raster contiene todas las covariables ambientales indicadas en el archivo config.txt.
Este raster es usado para extraer los valores segun las coordenadas de los perfiles de
las bases de datos, perfiles y/o observaciones, asi como para la espacializacion de las

variables objetivo en el area de estudio. Las lineas de este componente son:

4
####PARTE 2 - Generacion de los Datos it
A

#### cargar modulo #i#
source(paste@(r.dir, '/modules/2_Datos.R'))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_p2 <- prompt.user.part2()

#### ejecutar la funcion del modulo #i##
Datos(args_p2[[1]], args_p2[[2]], args_p2[[3]])

La Tabla 5-1 describe cada uno de los argumentos de consulta de este componente,
similar al mostrado en la Figura 5-3. El archivo solicitado de Excel debe estar ubicado

dentro de la ruta datos > entrada > 0_basededatos > originales.

Tabla 5-1 Descripcion por argumento y ejemplo del componente de generacion de los datos.

Argumento Ejemplo

Indique el nombre del archivo EXCEL con las BD_CATEGORICAS_COOORDENADAS.xlIsx
variables categoricas y coordenadas:>>>

Indique el nombre de la pestana del archivo Hoja1

EXCEL con las variables categoricas y

coordenadas:>>>

Indique el nombre de la columna que tiene el COD_PERFIL

ID de los perfiles del archivo EXCEL las

variables categoricas y coordenadas:>>>

Los archivos de salida de este componente con su ubicacion en la estructura de
carpetas del proyecto son descritos en la Tabla 5-2. Como resultado se tienen dos

archivos finales usados en componentes restantes.
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Tabla 5-2 Descripcion de los archivos de salida del componente de generacion de los datos.

Carpeta Archivo(s) Formato Rutay ejemplo(s)
entrada Interpolado de CSvV datos > entrada > O_basededatos >
la variable derivados > interpolados
objetivo BD_cesarmagdalena_pH.csv
entrada Rasterizado y GeoTIFF  datos > entrada > 1_covariables > raster >
tabla de CSv clima
codificacion de clima.tif
los valores de clima.csv
las capas
vectoriales
entrada Archivo del GeoTIFF  datos > entrada > 1_covariables > raster >
NDVI generado ndvi
por la libreria ndvi2019-01-01_2020-08-30.tif
rgee (opcional)
salida Matriz general CSV datos > salida > O_matriz
de datos MatrixDatos.csv
salida Raster multi- GeoTIFF  datos > salida > 1_covariables
banda con RDS covariables.tif
nombre de las covariables.rds
bandas (o

covariables)

5.4

40

Seleccion de las covariables

A partir de este componente, entre las lineas 62 a 73, resulta especifico el
procesamiento de los datos por variable de interés. De esta manera, a partir de la matriz
general del componente anterior, se trata la variable de interés con sus respectivas

covariables ambientales. A continuacion se relacionan las lineas de este componente:

e e e e e e e
####HPARTE 3 - Seleccion variables (RFE y Boruta) ######
e e e e e e e

#### cargar modulo #it#
source(paste@(r.dir, '/modules/3_SelVariables.R"))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_p3 <- prompt.user.part3()

##t## ejecutar la funcion del modulo #i##
SelVariables(args_p3[[1]], args_p3[[2]1])

La Tabla 5-3 describe cada uno de los argumentos de consulta de este componente.
Es importante indicar que como parte del primer argumento aparece un mensaje con

las variables disponibles para el modelo separadas por el simbolo |. El segundo
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argumento consulta si se quiere hacer por separado o en conjunto (AMBAS) la
identificacion de las covariables de importancia segun la base de datos de observacion

y/o perfiles.

Tabla 5-3 Descripcion por argumento y ejemplo del componente de generacion de los datos.

Argumento Ejemplo

Indique el nombre de la variable objetivo de GRANGRUPO
acuerdo al listado superior:>>>

Indique el tipo de base de datos para AMBAS
modelar (AMBAS, PERFIL,
OBSERVACION):>>>

Posterior al ingreso de los argumentos, una serie de tratamiento de los datos se hacen
en la ejecucion del componente. Un primer proceso se refiere a que los valores
extremos son filtrados mediante la retencion de aquellos valores entre el percentil 5y
95 por covariable. Posterior a este proceso, se hace una particion de los datos en
entrenamiento (70%) y evaluacion (30%). La seleccion de las covariables se hace sobre
los datos de entrenamiento mediante los algoritmos de RFE y Boruta. Los archivos de
salida de este componente con su ubicacion en la estructura de carpetas del proyecto

son descritos en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Descripcion de los archivos de salida del componente de la seleccion de covariables.

Carpeta Archivo(s) Formato Rutay ejemplo(s)

exploratorio Modelos y RDS exploratorio > AMBAS > rds > variable
grafico de PNG rfe.rds
variables exploratorio > AMBAS > figuras > variable
seleccionadas rfe.png
por RFE

exploratorio Modelos y RDS exploratorio > AMBAS > rds > variable
grafico de boruta.rds
variables PNG exploratorio > AMBAS > figuras > variable
seleccionadas rfe boruta png
por Boruta

modelos Particion datosy  CSV modelos > AMBAS > O_particion > variable
sus RData coordenadas.csv
coordenadas entrenamiento.csv

evaluacion.csv
particion.RData

Para el caso de las variables categoricas, tanto de los algoritmos RFE y Boruta también

se hace la seleccion de covariables con el dataset balanceado usando la categoria con
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menor numero de observaciones. Los resultados pueden ser encontrados con el sufijo

_down. La Tabla 5-5 presenta una comparacion entre las salidas graficas del RFE y

Boruta para el dataset ORIGINAL en comparacion al balanceado. Es de recordar que

el numero 6ptimo de covariables es indicado con el punto y con las barras de color

verde en el algoritmo RFE y Boruta respectivamente. Se observa que en este caso, es

mejor conservar los datos originales sin hacer un remuestreos de acuerdo a los valores

de las métricas que indican el desemperfio, en este caso Exactitud General (o Overall

Accuracy). Para una mejor interpretacion de las salidas de los algoritmos de seleccion,

RFE y Boruta, se recomienda consultar la investigacion de Gonzales (2017).

Tabla 5-5 Comparacion de las salidas graficas de los algoritmos RFE con datos originales y

balanceados de la variable Gran Grupo del proyecto Cesar/Magdalena.

Algoritmo ORIGINAL BALANCEADO
RFE
Boruta 0 ) ‘ '
5 o vt} 'l‘.. ¢ Pl :
§ ...-ll-., i f o, B :ll I
] . ...-——-F{.? RS b e g l. E
H --I. e 0 !l.l..IlIl.I.lll.

shadowMin - swom l
shadowMean

Convergencelndex

Aspact
ndvi

relieve
shadowMax
NegativeOpenness

FlowAccumulation
LongitudinalCurvature

CrossSectionalCurvature
AnalyticalHilishading

TopographicWetnessindex

LSFactor

PositiveOpenness

Slope
VisibleSky

TerrainRuggednessindex

RelativeSiopePosition

SkyViewF actor

ValleyDepth

MRRTF

VerticalDistanceChanneiNetwork -

MRVBF

dem

cima

ChanneNetworkBaselLevel -

shadowMin

TopographicWetnessindex -

FlowAccumulation

WerticalDistanceChannelNetwark -|

ndvi -

Relative SlopePosition |
Siope |

Aspect -
LSFactar

TerrainRuggednessindex

ValleyDepth |

shadowMean
AnalyticalHillshading |
Convergencelndex |
LongitudinalCurvature

NegativeOpenness |
CrossSectionalCurvature

clima
dem

MRRTF
ChanneNetworkBaselevel -

VisibleSky
shadowMax

MRVBF |
PositiveOpenness
SkyViewFactor

5.5 Exploracion y analisis estadistico

Este componente, lineas 76-86, realiza analisis descriptivo, exploratorio y estadistico

por variable de interés y sus covariables optimas. A continuacion se relacionan las

lineas de este componente:
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e e e e e
#H####PARTE 4a - Modelado: Exploracion de los datos ##
e e e e e e e e e e e
#### cargar modulo #i##
source(pasted(r.dir, ' /modules/4a_ModExploratorio.R"))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_p4a <- prompt.user.partda()

#### ejecutar la funcion del modulo #i##

ModExploracion(args_p4a[[1]], args_p4a[[2]], args_p4a[[3]])

La Tabla 5-6 describe cada uno de los argumentos de consulta de este componente.
Al igual que el anterior componente, es importante indicar que como parte del primer
argumento aparece un mensaje con las variables disponibles para el modelo separadas
por el simbolo |. El segundo argumento consulta si se quiere hacer por separado o en
conjunto (AMBAS) la identificacion de las covariables de importancia segun la base de
datos de observacion y/o perfiles. Adicional a estos argumentos, también se consulta
el numero optimo de covariables derivado del andlisis del componente de seleccion de

las mismas.

Tabla 5-6 Descripcion por argumento y ejemplo del componente de generacion de los datos.

Argumento Ejemplo
Indique el nombre de la variable objetivo de GRANGRUPO
acuerdo al listado superior:>>>

Indique el tipo de base de datos para AMBAS
modelar (AMBAS, PERFIL,

OBSERVACION):>>>

Indique el numero limite de covariables a 3

considerar segun interpretacion del RFE y

Boruta:>>>

Posterior al ingreso de los argumentos, una serie de operaciones hacen durante en la
ejecucion del componente. Un primer proceso se refiere a generar tablas con
informacion descriptiva de la variable de interés y covariables. Luego, se generan unos
graficos con fines exploratorios para el entendimiento de las relaciones de la variable
objetivo y covariables. Finalmente, se llevan a cabo analisis estadisticos para confirmar
o descartar la significancia de las covariables seleccionadas. Los archivos de salida
(intermediarios y finales) con su ubicacion en la estructura de carpetas del proyecto

son descritos en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7 Descripcion de los archivos de salida del componente exploratorio y estadistico.

Carpeta Archivo(s) Formato Rutay ejemplo(s)

1_descriptivo Tablas con CSv modelos > AMBAS > 1_exploratorio >
informacion variable > x_covariables > 1_descriptivo
descriptiva de la 1_descriptivo_variableobjetivo.csv
variable objetivo 2_descriptivo_covariables-continuas.csv
y covariables 3_descriptivo_covariable-categorica_X.csv
(categodricas y/o
continuas)

2_graficos Graficos de PNG modelos > AMBAS > 1_exploratorio >
correlacion de variable > x_covariables > 2_graficos
las covariables, train_correlationmatrix.png
boxplots, barras test_correlationmatrix.png
(solo cuando la
variable es
categorica),y
dispersion (solo
cuando la
variable es
continua),

3_estadistico Evaluacién de CSv modelos > AMBAS > 1_exploratorio >
normalidad (solo variable > x_covariables > 2_graficos
cuando la 1_normalidad.csv
variable es x_kruskal_grupos.csv

continua), test
no-parameétrico
y post-hoc (solo
cuando hay
significancia)

XX_posthoc-valores_X.csv
X_chi-cuadrado_X.csv

5.6 Ejecucion de los algoritmos configurados

Este componente, lineas 89-99, realiza todo lo referido al entrenamiento y calibracion

de los modelos listados en el config.txt o seleccionados por defecto. A continuacion

se relacionan las lineas de este componente:

e e e e e e e e e e e e e R e
#H###H#PARTE 4b - Modelado: Ejecucion de los modelos H##
e e e e e e e e e e e e e e
##t## cargar modulo ###
source(paste@(r.dir, '/modules/4b_ModEjecutar.R'))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_p4b <- prompt.user.partdb()

#### ejecutar la funcion del modulo #i##

ModEntrenamiento(args_p4b[[1]],args_p4b[[2]],args_p4b[[3]],args_p4b[[4]],args_p4

b[[5]])
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La Tabla 5-8Tabla 5-6 describe cada uno de los argumentos de consulta de este
componente. Al igual que el anterior componente, se pregunta la variable de interés, el
tipo de base de datos a usar, el numero optimo de variables segun lo indicado por
RFE/Boruta. Adicionalmente, para las variables categoricas, se consulta si los datos se
van a manejar en su formato ORIGINAL, o con alguna técnica de balanceo, ya sea
remuestrar a la categoria de menor (DOWN) o mayor (UP) observaciones. Finalmente,
se debe indicar si usar los modelos declarados en el archivo config.txt o por defecto.
Una explicacion mas detallada de este ultimo argumento y su correcta integracion en

la herramienta se detalla en el Anexo 3.

Tabla 5-8 Descripcidon por argumento y ejemplo del componente de generacion de los datos.

Argumento Ejemplo

Indique el nombre de la variable objetivo de GRANGRUPO
acuerdo al listado superior:>>>

Indique el tipo de base de datos para AMBAS
modelar (AMBAS, PERFIL,
OBSERVACION):>>>

Indique el numero limite de covariables a 3
considerar segun interpretacion del RFE y
Boruta:>>>

Si la variable es categorica indique la ORIGINAL
estrategia usada para balancear los datos

(UP, DOWN), caso contrario que prefiera

desbalanceado o la variable es continua

escriba ORIGINAL:>>>

Indique si usar los algoritmos por DEFECTO CONFIG
o del archivo CONFIG:>>>

Posterior al ingreso de los argumentos, una serie de operaciones hacen durante en la
ejecucion del componente. Un primer proceso se refiere a cargar los datos de
entrenamiento. Luego cada modelo de los listados en el config.txt o por defecto es
entrenado y calibrado de acuerdo a los datos de entrada. Continuando con el ejemplo
de la Tabla 5-8Tabla 5-6, estos modelos son guardados dentro de la ruta (modelos >
AMBAS > 1_exploratorio > GRANGRUPO > 3_covariables > ORIGINAL > CONFIG). Cada
modelo es guardado en formato RDS, y es usado posteriormente para definir el mejor
modelo segun la métrica de desempefno ajustada al tipo de variable asi como los
mejores hiperparametros. Los archivos RDS se pueden abrir e inspeccionar en un script

separado mediante el comando load(modelo). Por ejemplo, la Figura 5-7 presenta
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como se carga el modelo entrenado ranger (Random Forest) para el proyecto
Cesar/Magdalena de acuerdo a las configuraciones de la Tabla 5-8Tabla 5-6. Este
modelo se encuentra dentro de la variable modelo.ajuste, la cual se puede

inspeccionar en el panel de la consola haciendo clic en Run.

File Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help

C-@- 1B 24 [Z +| Addins « & project: (None) ~
07 Untitled1* x (7] Environment History =
& [JSourceonsave & / + i, ~#Run 5% | #Source - = < [ _#IimportDataset~ Listv | (&
\ Next || prev |[aa| [/ Repiace || AX 4 7 Global Environment »
values

[] in selection [ ] Match case [ ] Whole word [ ] Regex [v] Wrap

O modelo.ajuste Large train (23 elements, 14 Mb
1 load('F:/IDI_MDS_Agrologia/proyecto/proyecto_cesarmagdalena/modelos/AMBAS/2_modelos/GRANGRUPO/3 ] ° i 9 ¢ )
2

3 modelo.ajuste
4

< >
4:1 (Top Level) = R Script =
Console =0
sabled until a newer version of RStudio is installed. N Files Plots Packages Help Viewer -

> modelo. ajuste

RAHOR For a5t )| New Folder @ | Delete [=) Rename  {gF More~ S
[] 4 Home
756 samples ~ Name Size Modified
3 predictor ] Re = =
13 classes: 'DYSTRUDEPTS', 'DYSTRUSTEPTS', 'ENDOAQUENTS', 'ENDOAQUEPTS', 'ENDOAQUOLLS', 'EUTRUDEP L] -Renviron 1508
TS', 'FLUVAQUENTS', 'HAPLUSTALFS', 'HAPLUSTEPTS', 'HUMUDEPTS', 'HUMUSTEPTS', 'UDIPSAMMENTS', 'UDOR [1] .} Renviron_backup 3B
THENTS'
[0 ® Rhistery 2.2k8
No pre-processing O & Mimasica
Resampling: Cross-validated (10 fold) i
summary of sample sizes: 679, 679, 679, 683, 680, 681, ... 0oa Mis imagenes
Resampling results across tuning parameters: O & Misvideos
min.node.size mtry splitrule logLoss AUC prauc Accuracy  Kappa O = Plantillas personalizadas de
2 1 gini 1.268106 0.8248625 0.2509255 0.6046356 0.2511019 Office
2 3 extratrees 2.901706 0.7731849 0.2433108 0.5487405 0.2659626 O&-r
3 3 extratrees 2.650626 0.7816935 0.2462328 0.5646598 0.2817239
5 1 extratrees 1.284887 0.8258415 0.2518247 0.6180077 0.2605137
5 2 extratrees 2.058545 0.7999141 0.2531257 0.5859770 0.2897171
5 3 gini 2.246434 0.7889537 0.2446437 0.5477507 0.2657277
7 3 extratrees 1.928615 0.8049861 0.2567507 0.5859442 0.2845468
10 2 extratrees 1.880261 0.8006482 0.2540565 0.6150768 0.3153735
12 1 gini 1.268198 0.8240278 0.2600094 0.6073364 0.2552006
12 3 extratrees 1.734021 0.8103494 0.2562150 0.6110939 0.3099517
13 1 extratrees 1.285277 0.8270897 0.2589166 0.6180096 0.2613474
13 2 aini 1.773277 0.8019559 0.2470772 0.5821035 0.2857520 N

Figura 5-7 Ejemplo del modelo entrenado y calibrado de ranger (Random Forest) de la variable
Gran Grupo del proyecto ejemplo de Cesar/Magdalena. En el panel de consola se lista toda la
informacion relevante como niimero de muestras, predictores, clases objetivo, si se realiza o no
preprocesamiento, y resume de la validacion cruzada. Posteriormente, se presenta los
resultados de la combinacion de hiperparametros (en este caso min.mode.size, mtry, splitrule)
y los valores reportados de varias métricas, entre ellas Accuracy y Kappa.

5.7 Seleccion del mejor modelo

Posterior a ejecutar el entrenamiento y calibracion de los modelos de Aprendizaje de
Magquinas, se procede al componente de la seleccion del mejor modelo (lineas 102-113).
La toma de este modelo esta principalmente basada en la métrica principal de
desempeno (ajustada al tipo de variable) definida en el archivo config.txt. Los
parametros consultados son los mismos del componente anterior (ver Tabla 5-8). A

continuacion se relacionan las lineas de este componente:
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R I
#H###H#PARTE 4c - Modelado: Identificacion del mejor modelo #
R

#### cargar modulo ###
source(paste@(r.dir, '/modules/4c_ModMejor.R"'))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_p4c <- prompt.user.partdc()

#i#t## ejecutar la funcion del modulo #i##
ModMejorModelo(args_p4c[[1]],args_p4c[[2]],args_p4c[[3]], args_p4c[[4]],
args_p4c[[5]])

Posterior al ingreso de los argumentos, se generan una serie de archivos tabulares y
graficos que soportan la seleccion del mejor modelo entre la lista de entrenados. Estos
archivos se almacenan en carpetas separadas tabular y figuras en la ruta modelos >
AMBAS > 3 analisis. La Tabla 5-9 relaciona los archivos de salida en estas dos

carpetas.

Tabla 5-9 Descripcion de los archivos de salida del componente exploratorio y estadistico.

Carpeta Archivo Formato Rutay ejemplo(s)

figura Graficos de PNG modelos > AMBAS > 3_analisis > figura
cajuelas sGRANGRUPO > 3_covariables >
comparando los ORIGINAL > CONFIG
diferentes boxplots_modelos.png
modelos (y sus
configuraciones)
de acuerdo a las
métricas de
desempefo

tabular Tablas con CSv modelos > AMBAS > 3_analisis > tabular
informacion de GRANGRUPO > 3 covariables > ORIGINAL
los mejores > CONFIG
modelos y sus mejoresmodelos_metricas.csv
hiperparametros mejoresmodelos_parametros.csv

5.8 Error e incertidumbre

Este componente, lineas 116-127, como su nombre lo indica genera informacion y datos
relacionados al error e incertidumbre de las predicciones del mejor modelo. Este
componente es esencial para planear futuras mejoras metodologicas que apunte a
mejorar las predicciones en areas donde se tiene una alta incertidumbre. A

continuacion se relacionan las lineas de este componente:
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R R
#H####PARTE 4d - Modelado: Evaluacion/Incertidumbre del mejor modelo ##
R

#### cargar modulo ###
source(paste@(r.dir, '/modules/4d_ModEvaluacion-Incertidumbre.R"))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_p4d <- prompt.user.partdd()

#i#t## ejecutar la funcion del modulo #i##
ModEvalIncertidumbre(args _p4d[[1]],args_p4d[[2]],args_p4d[[3]], args_p4d[[4]],
args_p4d[[5]])

Los argumentos de consulta son los mismos usados en los componentes de ejecucion
de los modelos (ver Tabla 5-8). Posterior al ingreso de estos, se generan una serie de
archivos tabulares, graficos, espaciales (geoTIFF y mapas) relacionados con la
incertidumbre del modelo. Estos archivos se almacenan en carpetas separadas 1
1_metricas, 2_figuras, 3_geotiff y 4 _modelo en la ruta modelos > AMBAS >

4 _incertidumbre. La Tabla 5-10 relaciona los archivos de salida en estas dos carpetas.

Tabla 5-10 Descripcion de los archivos de salida del componente exploratorio y estadistico.

Carpeta Archivo Formato Rutay ejemplo(s)
1_metricas Métricas de CSsv modelos > AMBAS > 4 _incertidumbre >
desempeno del 1_metricas > GRANGRUPO >
mejor modelo 3_covariables > ORIGINAL > CONFIG
segun el tipo de MetricasEvaluacion_ranger.csv
variable
2 figuras Graficas con la PNG modelos > AMBAS > 4 _incertidumbre >
medicion del 2_figuras > GRANGRUPO > 3_covariables
error de las > ORIGINAL > CONFIG
predicciones, 1_MatrizdeConfusion_ranger.png
mapas de 2_ImportanciaCovariables_ranger.png
incertidumbre e 3_Probabilidad_ranger.png
importancia de 4_Entropia_ranger.png
las covariables
3_geotiff Archivos GeoTIFF  modelos > AMBAS > 4 _incertidumbre >
geoTIFF 3_geotiff > GRANGRUPO > 3_covariables
relacionados > ORIGINAL > CONFIG
con la Entropia_ranger.tif
incertidumbre Probabilidad_ranger.tif
4 _modelo Archivo del RDS modelos > AMBAS > 4 _incertidumbre >
(solo para modelo de 4 _modelo > GRANGRUPO > 3_covariables
variables regresion > ORIGINAL > CONFIG
continuas) cuantilica Entropia_ranger.tif

Probabilidad_ranger.tif
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5.9 Prediccion

Este componente, lineas 130-140, genera las predicciones del mejor modelo. Este
componente es el paso final de la cadena de componentes de la herramienta dinoSoil-

toolbox. A continuacion se relacionan las lineas de este componente:

e e e e e e e e e e e e e R e e e e e
#i#t###PARTE 4e - Modelado: Uso del modelo (prediccion) it
e e e e e e e e e e e R e e e e e e e
#### cargar modulo #i##

source(paste@(r.dir, '/modules/4e_ModUso.R"))

#### consultar al usuario argumentos del modulo ###
args_pde <- prompt.user.partde()

#i#t## ejecutar la funcion del modulo #i#
ModUso(args_p4e[[1]], args_p4e[[2]], args_pde[[3]], args_pde[[4]],
args_p4e[[5]])

Los argumentos de consulta son los mismos usados en los componentes de ejecucion
de los modelos (ver Tabla 5-8). Posterior a la ejecucion del modulo, se genera el mapa
y archivo geoTIFF de la prediccion en la carpeta prediccion. La Tabla 5-11 relaciona los

archivos de salida en estas dos carpetas.

Tabla 5-11 Descripcion de los archivos de salida del componente exploratorio y estadistico.

Carpeta Archivo Formato Rutay ejemplo(s)
figuras Mapa de la PNG prediccion > AMBAS > figuras >
prediccion GRANGRUPO > 3 _covariables > ORIGINAL
> CONFIG
Prediccion_ranger.png
geotiff Archivo raster GeoTIFF  prediccion > AMBAS > geotiff >
geoTIFF y tabla GRANGRUPO > 3_covariables > ORIGINAL
de codificacion > CONFIG
para su uso en Prediccion_ranger tif
software SIG CodificacionClases_ranger.csv

Mantenimiento de la herramienta

El mantenimiento de la herramienta requiere un nivel de familiaridad en programacion
en R. En especifico, se requiere un entendimiento sobre programacion en modulos, uso

de bucles, funciones, asociacion de scripts, entre otros aspectos avanzados. Cabe
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indicar que el script principal, dinoSOILtoolbox.R, se encuentran enlazado con una

estructura de moddulos y funciones como se presenta a continuacion:

src

— dinoSOILtoolbox.R

— functions

— ©_CargarConfig.R

— 1_Variables.R

— 2_Ponderado.R

— 3_Outliers.R

— 4_ConfigModelos.R
— 5 _Predict.R

— modules

— 1 _Preprocesamiento.R
— 2_Datos.R

— 3_SelVariables.R

— 4a_ModExploratorio.R
— 4b_ModEjecutar.R

— 4c_ModMejor.R

— 4d_ModEvaluacion-Incertidumbre.R
— 4e_ModUso.R

La carpeta modules contiene cada uno de los scripts relacionados con los
componentes descritos en la Seccidn 5. Cada uno de estos scripts guarda una
estructura de cabezote con informacion de su propdosito, fecha de creacion, autor(es),
archivos de entrada y salida, y observaciones adicionales; una funcion para hacer la
consulta de argumentos; y la funcion principal del script. El siguiente ejemplo muestra
la estructura del script 1_Preprocesamiento.R donde {..} contiene el proceso para
cada funcion, en este caso de consulta de argumentos prompt.user.partl vy

preprocesamiento (verticalizacion) Preprocesamiento.

R T L e L T o e L e T e L et e R T e I R S e TR I e T

# titulo : Verticalizacion bases de datos de suelo;

# proposito : Verticalizar bases de datos de suelo provistas en formato
horizontal;

# autor(es) : Preparado por Sebastian Gutierrez (SG), IGAC-Agrologia;
Adaptado por Alejandro Coca-Castro (ACC), IGAC-CIAF;

# creacion : Creado SG en Bogota, Colombia / Actualizado por ACC en
Septiembre 2020;;

# entrada : Base de datos original;

# salida : Base de datos verticalizada;

# observaciones : ninguna;
e e

prompt.user.partl <- function(){...}

Preprocesamiento <- function(tipo, filename, hoja, columna){...}
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Adicional a los scripts de la carpeta modules, se tiene una serie de funciones auxiliares en
la carpeta functions. Estas funciones se usan en uno o varios de los componentes y
estas pueden ajustarse de acuerdo a los requerimientos del proyecto. Cada funcion se
encuentra documentada con su cabezote y la mayoria de las lineas y procesos explicados

para su lectura y/o modificacion.

Posterior a los modulos del script dinoSOILtoolbox.R se deja un listado de recursos con
posibles mejoras que se pueden hacer en ciertos componentes para futuras versiones de

la herramienta.
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Anexos

Anexo 1: Configuracion del proyecto ejemplo (demo)

Un proyecto ejemplo (demo) se ha generado como plantilla para futuros proyectos
usando la herramienta dinoSoil-toolbox version 0.1. Este demo usa las bases de datos
entrada (perfiles, observaciones y coordenadas) asi como los vectores cartograficos
de clima y relieve del proyecto de politica de tierras en Cesar/Magdalena. La Unica
diferencia radica en el reemplazo del modelo digital de elevacion (DEM) original con
una resolucion de 30 m por el provisto por CGIAR STRM v4 con resolucion espacial de
90 m. Para acelerar la generacion de resultados este fue remuestreado a 250 m y
exportado en la proyeccion de MAGNA-SIRGAS con origen Bogota (ESPG: 3116). Este

proyecto guarda la estructura indicada en la Seccion 4.

Los archivos del demo asi como la herramienta son entregados como parte de este
proyecto a los encargados de la subdireccion (listados en la portada de este

documento). El acceso a estos debe ser solicitado a estos profesionales.

Alternativamente, desde que el sistema de Sharepoint del proyecto tenga vigencia, en
la siguiente ruta se puede descargar los archivos del demo (incluido el codigo fuente

de la herramienta y manual de usuario):

https://igacoffice365.sharepoint.com/:f:/s/Mapeodigitaldesuelos/EIQhO0aC88ZNvu9

ga3SRfUkBdeDHrS6sapv41gOMIUZZWQ?e=LeEUcR

El codigo fuente de la herramienta también se encuentra alojado en GitHub como
repositorio privado. Si esta familiarizado con esta plataforma, favor ponerse en

contacto con el administrador del repositorio a través del correo acocac@gmail.com.
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Anexo 2: Ejemplo de archivo CSV para codificar un

raster agregado a las covariables

Si se agrega una covariable en formato raster de tipo categorico a la ruta datos >
entrada > 1_covariables > raster esta debe estar acompanada por una tabla en formato
CSV que contiene la codificacion de los valores de los pixeles. La Figura 1 muestra un
ejemplo de este archivo para el raster de la covariable clima, el cual fue procesado por
la herramienta a partir de un archivo vector. El nombre del archivo debe ser el mismo

usado que en el GeoTIFF para el correcto funcionamiento de la herramienta.

mtswve @ A HE - = A clima

Home Insert Draw Pagelayout Formulas Data Review View () Tellme 2 Share  [J Comments

matiing v [ Insert v

L“ v Calibri (Body) v 12 v A A & General
0

o ormat as Table v T Delate v B~
B I ] v i Dov =y % 9 t Find & Ideas
— ? - L yies v [£f] Format v v Filter  Select

l.f.\"lldn hjmedo
2 O'lido muy seco

3 Olido seco

4 Extremadamente. Frv#o hwjmedo y muy hvjmedo
5 Extremadamente. Fr=o pluvial

6 Frvzo hv[medo

7 Frvzo muy hvjmedo

8 Frzo pluvial

9 Frvsoseco

10 Muy frézo muy hW[medo

11 Muy fré#o pluvial

12 Nival

13 Subnival pluvial

14 Templado hvjmedo

15 Templado muy hvJmedo

16 Templado seco

Figura 1 Ejemplo del archivo CSV que contiene la codificacion de los valores de los pixeles del
archivo clima.tif.

53 Manual de Usuario Version 0.1 DinoSoil Toolbox - Mapeo Digital de Suelos




Anexo 3: Configuracion manual de los modelos e

importancia de variables

El codigo alojado en la ruta src > functions > 4_ConfigModelos.R contiene todo lo
referido a la configuracion de los modelos por defecto o config asi como la definicidon
de funciones para estimar la importancia de las variables. Esto ultimo es importante
para aquellos modelos que los cuales la libreria caret no tiene soporte para generar los
graficos de importancia de la variable. Por ejemplo, para el algoritmo ranger (Random
Forest), fue necesario definir una funcion para graficar la importancia de las variables
(ver modelos.variables.importancia). En caso de quererse anadir otro modelos

estos se deben agregar en un condicional else if (ver mas info en este enlace).

os.dict, tunelenght)
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clasification.models <- map(getModelInfo ()
map 1g1( (x) {
any (x )
1) %>%
{.0.1}
names ()
sort ()

listmodels.varImp <- as.character (methods (varImp) )

listmodels.varImp <- gsub( istmodels.varImp)

listmodels.varImp <- listmodels.varImp[!listmodels.varImp %in%
c

)]

proyecto.modelos.categoricas <- clasification.models|[which(clasification.models
listmodels.varImp) ]

proyecto.modelos.continuas <- regression.models[which(regression.models %$in%
listmodels.varImp) ]

s <- c(proyecto.modelos.categoricas
<- c(proyecto.modelos.continuas

proyecto.modelos.categorica
proyecto.modelos.continuas

dict <- new.env( TRUE)
Add <- (key, wval) dict[[key]] <- val

proyecto.modelos <- unique(c(proyecto.modelos.categoricas, proyecto.modelos.continuas))
tunelLenght size <- rep( length (proyecto.modelos) )

tunelLenght = mapply(Add, proyecto.modelos, tuneLenght size)
conflist = list(proyecto.modelos.continuas, proyecto.modelos.categoricas, tunelLenght)
names (conflist) = c( )
return (conflist)
}
modelos.variables.importancia <- (modelo, nombre) {

(nombre == ) {

finalModel <- modelo$

imp <-as.vector(finalModel$ )
variable <- names(finalModel$
r <-data.frame ( variable imp)

p <- ggplot(r, aes(x=reorder(variable, importance) importance importance) )+
geom bar ( = = = )+ coord flip()+
ylab( )y +
xlab ( ) aF
guides ( =F) +
theme bw() +
theme ( =element text(

{
p <- NULL
}

return (p)
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Anexo 4: Posibles errores

Error: no es posible cambiar el directorio de trabajo

Existen varias razones por las que quizas no seas capaz de cambiar el directorio de

trabajo.

e Comprobar que no se haya escrito mal la ruta.

e Asegurarse de que el directorio no contenga caracteres invalidos, como
acentos o espacios

e Asegurarse de que tienes permisos de administrador y/o escritura donde se
almacenan los archivos de salida

e Utilizar la barra invertida doble (o la barra simple (/)

Error en la ejecucion de algun modulo
e Asegurese de escribir bien los nombres indicados en la consulta de argumentos.
AMBAS # ambas
e Los modulos se deben ejecutar de manera secuencial ya que sus resultados
estan vinculados entre si.
e Cuando pregunta el numero de covariables elegidas, asegurese que

corresponde en la elegida desde el paso de Exploracion.

Error en paquete:

e En caso de error con alguna libreria, se sugiere instalarla con

install.packages(‘libreria’)
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