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RESUMEN

Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS)
y mapas digitales obtenidos de imédgenes
SPOT-XS y LANDSAT-TM y un Modelo
Digital de Terreno (MNT), han facilitado
desarrollar un nuevo método de correla-
cién para obtener diferentes mapas de
susceptibilidad del terreno a los desliza-
mientos. Este método, basado sobre un
andlisis estadistico, determina cuantitati-
vamente el peso o grado de suscepti-
bilidad de cada unidad de terreno hacia
tres tipos de deslizamientos, clasificados
por su edad, actividad y dimensiones:
mayor activo, menor activo y antiguo
inactivo.

Siete factores de terreno han sido
considerados en este estudio: litologia,
estructural (densidad de lineamientos),
uso y ocupacién del suelo, inclinacién de
pendientes, orientacién de pendientes, y
densidad de drenaje.

Este estudio también demuestra que en
dreas de frecuente nubosidad donde es
dificil obtener imdgenes estereoscépicas
Spot, la combinacién de SPOT-XS y
LANDSAT-TM por correlacién automética
permitié obtener la estereoscopia y un
MNT, el cual fue de gran utilidad en la
cartografia de los mapas de susceptibi-
lidad.

El 4rea piloto se localiza en la cordillera
oriental de los Andes Colombianos sobre
el valle alto del rio Chicamocha, la cual
representa un laboratorio natural para la
aplicacién del método aqui desarrollado.

ABSTRACT

Geographical Information Systems (GIS)
and digital maps obtained from SPOT and
LANDSAT image data and a Digital
Elevation Model (DTM), have allowed the
development of a new method of
“correlation” to obtain different maps of

landslides terrain susceptibility. This
method based on a statistical analysis
quantitatively provides the weight or grade
of susceptibility for each terrain unit with
regard to three landslides types
classification taken in account their age,
activity and size (mayor active, minor
active and ancient inactive).

Seven terrain factors have been
considered in this study: lithology,
structure (lineament density), landuse,
slope degree, slope aspect and drainage
density.

This study also shows that, where it was
possible to obtain stereopair from Spot
images in this frequently cloud covered
area, combination of Spot-XS and Landsat-
TM data by autocorrelation provide a
DTM, which is useful for landnslide
susceptibility mapping.

The pilot area is located in the Chicam-
ocha Valley in the Eastern Cordillera of
Colombian Andes, which provide a natural
laboratory for the application of the
method developed here.

1. INTRODUCCION

En los Andes Colombianos, entre las
catastrofes naturales los movimientos en
masa son los fenémenos mas frecuentes y
ampliamente distribuidos.

Hasta hace una época reciente el estudio e
inventario de los movimientos de terreno
fue basado en interpretacién de fotografias
aéreas en combinacién con levantamien-
tos de campo (RITCHIE, 1958).

La alta resolucién espacial de las
fotografias aéreas y su capacidad de
andlisis estereoscépico, las hacen de hecho
una herramienta de gran utilidad. Sin
embargo, su uso en estudios regionales
muestra limitantes en cuanto a la
disposicién de vuelos, la diversidad de

BOL.GEOL., VOL.34 N'1
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escalas, la densidad de interpretacién, y su
caracter de andlisis cualitativo, lo cual hace
de la teledeteccién satelital y los sistemas
de “informacién geografica (SIG) una
herramienta de mayor capacidad.

Las imagenes de satélite (Spot, Landsat,
etc.) presentan grandes ventajas en la
identificacién y cartografia de elementos
del terreno. En especial por: la alta
resolucién espectral determinada por
varias bandas (planos imagen) de
diferente longitud de onda, la facilidad de
interpretacién digital a varias escalas
(resolucién espacial por pixel de 10-20 m
en imagenes Spot y de 30 m en imégenes
Landsat TM), la capacidad de producir
multiples planos-imagen por procesa-
miento digital y el cardcter numérico de su
informacién, entre otras.

Un SIG permite la entrada y el manejo
ordenado y preciso de la informacién en
cualquiera de sus formas (datos, mapas,
etc.) para su andlisis, modelamiento,
actualizacién y presentacion.

Esta investigacion tiene por objeto prin-
cipal establecer una metodologia para la
cartografia de mapas de susceptibilidad a
los movimientos de terreno, determinando
cuantitativamente el "peso” de cada
parametro o unidad de terreno.

La posicién fisiografica de la regién y la
diversidad de factores geolégicos, estructu-
rales y geomorfol6gicos hacen del drea un
laboratorio natural para el estudio de los
fenémenos de remocién en masa.

Los resultados aqui presentados hacen
parte del trabajo de tesis de grado presen-
tado a la Universidad de Paris 6 (VARGAS,
1991) y se enmarca dentro del programa
"GARS" (Geological Applicationes of
Remote Sensing) en Colombia, desarro-
llado bajo el auspicio de la IUGS y
UNESCO y la participacién de
INGEOMINAS, BRGM (Francia)
UNIVERSIDAD DE PARIS 6 (Francia), y el
ITC de Holanda.

BOL. GEOL., VOL. 34 N'1
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1.1. DEFINICIONES Y REFERENCIAS

El término "zonacién" (Varnes, 1984) se
aplica en sentido general a una divisién de
la superficie terrestre en dreas que repre-
sentan diferentes grados de amenaza
(hazard) potencial o actual hacia desliza-
mientos u otros movimientos en masa.

La zonacién o zonificacién sobre dreas de
actividad humana, involucra tres términos
principales: amenaza, riesgo y vulnera-
bilidad. Los conceptos y criterios que
involucran estos términos mas aceptados a
nivel mundial son los propuestos por la
UNDRO (Office of the United Disaster) y
la UNESCO:

Amenaza natural (Hazard) determina
la probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno daflino potencial dentro de
un lapso especifico y en un 4rea
determinada.

Vulnerabilidad (V) determina el grado
de pérdida de un elemento o conjunto
de elementos bajo riesgo como
resultado de un fenédmeno natural de
una cierta magnitud. Es expresado
sobre una escala de "no dafio" a

"z

pérdida total".

Riesgo especifico (RS) determina los
dafios esperados debido a la ocurren-
cia de un fenémeno natural. Puede ser
expresado por el producto de la
amenaza (H) y la vulnerabilidad (V)

Elementos en riesgo (E) determina la
poblacién, propiedades, actividades
econémicas, incluyendo servicios
publicos, etc. en riesgo en un area
dada.

Riesgo total (RT) determina el niimero
de personas afectadas, dafios en
propiedades o interrupcién de acti-
vidades econémicas, esperadas debido
a un fenémeno natural. Es el producto
de riesgo especifico (RS) y elementos
en riesgo (E).
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RT = (EXRS) = (E)(HxV)

El término de susceptibilidad a los
deslizamientos (Hazard susceptibility) ha
sido considerado por varios autores
(HANSEN, 1984) como un "riesgo" relativo y
probabilistico en el cual se compara una
situacién con otra, bajo la existencia de
eventos de amenaza en un tiempo pasado.

Aqui se considera el término "suscep-
tibilidad” como el grado de probabilidad
de ocurrencia o reactivacién de un
movimiento de terreno especifico, en un
drea determinada y en un lapso relativo.

Evelyn et al. (1978) introducen la carto-
grafia computarizada (en una estructura
de celdas) de mapas de susceptibilidad a
los deslizamientos a partir de dos factores
de "anélisis: geologia e inclinacién de
pendientes.

Gupta y Joshi (1990); Scanvic y Girault
(1989); Van Westen, (1989); Scanvic y Notti
(1990); Scanvic et al. (1990); Carrara et al.
(1991); Vargas, (1991); Leroi et al (1992),
Pachauri y Pant (1992); Rengers et al (1992)
y otros autores han perfeccioriado la
cartografia de estos mapas a traves de
andlisis estadisticos a partir de técnicas de
sensores remotos y SIG.

En esta investigacién se dan nuevos
aportes en este campo, especialmente en
la utilizacién de las imagenes de satélite
Spot y Landsat, modelos de terreno y SIG
para la cartografia temética de los
diferentes pardmetros de terreno, y en la
determinacién cuantitativa del "peso” o
susceptibilidad de cada pardmetro y
unidad de terreno hacia los movimientos
en masa, agrupados en tres categorias.
Esto ha permitido obtener una serie de
mapas teméticos de susceptibilidad,
confiables para estudios regionales.

1.2. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de este estudio se localiza sobre los
Andes Orientales Colombianos en la
cuenca alta del rio Chicamocha, en

jurisdiccién del departamento de Boyaca.
Su extensién es de 110 km2 (Figura 1).

Paz de Rio, principal poblacién del &rea,
registra 4.300 habitantes en su casco
urbano y 4.800 en la zona rural.
Geogréficamente esta poblacién se
localiza en lds siguientes coordenadas
respecto al meridiano de Greenwich:

Latitud 5°59' Norte
Longitud 72°45' Oeste

La altitud en el drea varia entre 2200 m
s.n.m. en la parte septentrional del valle
del rio Chicamocha y 3600 m.s.n.m en la
zona de la Chapa.

Cuatro unidades microcliméaticas se
registran en la zona (IGAC, 1984):

Frio seco: precipitacién anual entre 500
y 1000 mm, altitudes entre los 2000 y
3000 m, y temperaturas de 11 a 18°C.

Frio himedo: precipitacién anual
entre 1000 y 2000 mm, altitudes entre
los 2000 y 3000 m, y temperaturas de 11
a18°C.

Muy frio himedo (piramo bajo):
precipitacién anual entre 500 y 1000
mm, altitud entre los 3000 y 3600 m, y
temperaturas de 8 a 11°C.

Muy frio (pdramo alto): precipitacién
anual entre los 1000 y 2000 mm,
altitudes entre los 3600 y 4200 m, tem-
peraturas menores de 8°C.

2. METODOS Y TECNICAS

La metodologia aqui desarrollada, se
fundamenta en la utilizacién de imédgenes
de satélite, modelos numéricos de terreno
(MNT) y sistemas de informacién
geogréfica (SIG) para el estudio y
zonificacién de fenémenos de remocién en
masa. (Figura 2).
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La elaboracién de mapas de susceptibi-
lidad por estas técnicas, comprende cuatro
fases principales:

En la primera fase se indican diferen-
tes técnicas de procesamiento digital
para el realce del contraste de image-
nes de satélite con el objeto de resaltar
e identificar los rasgos geoldgicos,
geomorfoldgicos y forestales.

También aqui se presentan técnicas de
combinacién de productos digitales
(imégenes y MNT) para la obtencién
de productos estereoscopicos y vistas
tridimensionales, utilizando el progra-
ma VVUE-3D de Istar.

En la segunda fase se presentan
diferentes procesos de cartografia
digital para la obtencién de los
diferentes mapas teméticos (geologia,
ocupacién del suelo, ,deslizamientos,
pendientes, etc.) a partir de iméagenes
Spot XS, Landsat-TM y un modelo
numérico de terreno.

La tercera fase presenta un método de
andlisis digital estadistico que permite
determinar cuantitativamente el
"peso” o la relacién de cada unidad o
pardmetro de terreno sobre tres
diferentes tipos de deslizamientos. Este
proceso se realiza sobre un sistema de
informacién geogréfica.

Finalmente se obtienen los diferentes
mapas digitales que representan la
susceptibilidad de una unidad o
pardmetro del terreno hacia cada
deslizamiento clasificado (tres tipos), o
del terreno en general recodificando
las imagenes-mapas base en términos
de susceptibilidad.

Un sistema de informacidon geografica
(SIG), es un sistema computarizado que
permite la entrada, almacenamiento,
representacién y salida eficiente de datos
espaciales (mapas) y atributos (descrip-
tivos) de acuerdo con especificaciones y
requerimientos concretos.

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1
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Los SIG son sistemas disefiados para
trabajar con datos, mapas e iméagenes
referenciados por coordenadas geogra-
ficas o imagenes de igual tamaiio (filas y
columnas) y la misma resolucién espacial
(pixeles) o miltiplo de ésta.

La superposicion manual de mapas o
datos utilizando diferentes instrumentos
(mesas de luz, planimetros, etc) constituye
un procedimiento semejante al de un SIG
digital; sin embargo, los programas
digitales presentan grandes ventajas en
los siguientes aspectos (VAN WESTEN,
1989).

Los datos o archivos almacenados en
forma digital pueden ser facilmente
consultados, modificados y recupera-
dos.

La informacién espacial y no espacial
puede ser analizada simultdneamente
en una forma relacional.

Permite determinar rdpidamente la
evolucién de un fenémeno en el tiempo
y el espacio.

Son de gran utilidad en la creacion de
modelos cartograficos.

Los modelos conceptuales pueden ser
probados rdpidamente facilitando su
evaluacidén.

Permite analizar y producir informa-
cién a diversas escalas cartograficas.

Permite la transformacién gle datos con
estructura vectorial a raster y viceversa.

Por otra parte el almacenamiento de datos
espaciales en un formato digital se puede
realizar bajo dos modelos de estructuras
de datos geograficos principales: estruc-
turas vectoriales o de segmentos y estruc-
turas raster o de celdas. La diferenciz entre
éstos dos tipos de modelos es que la
estructura vectorial asume un espacio
geométrico, mientras que el modelo raster
divide el espacio geogréfico en elementos
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o celdas independientes con un valor que
representa un atributo.

2.1. PRODUCTOS NUMERICOS DE BASE

A continuacion se describen las
principales caracteristicas de los productos
numéricos utilizados en este estudio.

Una escena Spot "HRV2" (alta
resolucién en el visible) de referencia
geografica K 649/ ] 338, registrada el
16 de febrero de 1989, con vista oblicua
de 26.5° en direcciéon Este, con un
tamafio de 4500 por 3600 pixeles en
columna y fila y un nivel de correccién
geométrica y radiométrica inicial 1B,
resolucién espacial al suelo de 20 m
modo multibanda o XS. (Figura 3).

Una escena Landsat-Tm (Thematic
mapper) de referencia Path 007/Row
56 del 11 de enero de 1988. Esta
imagen tomada en vista vertical tiene
una resolucién espacial por pixel de 30
m. Este producto fue ttil para la
generacion del modelo digital del
terreno y para las interpretaciones
visuales estereoscépicas como
producto fotografico. (Figura 4).

Un modelo numérico de terreno
generado por la Sociedad Istar de
Francia, por el método de correlacién
automatica entre las imagenes Spot-
XS y Landsat-TM y puntos de control
sobre un mapa topogréfico escala
1:100.000. Posee una resolucién de 40
men X-Y, yde 20 m en Z. (Figura 5).

La técnica de correlacién automatica sobre
dos imagenes estereoscépicas se basa en
la determinaciéon de la altitud entre dos
puntos homdlogos de cada imagen
(PANTON, 1978, MASSON D'AUTUME, 1978;
DOUFOUR y ABGRALL, 1983, MASSON
D'AUTUME, 1984; PERTL, 1985; DUBAYAH et al,
1986; JULIEN, 1987; CAPELLINI et al, 1991).
Hasta el momento la correlacién auto-
matica de imagenes numéricas para la
obtencion de modelos numéricos de

terreno se ha aplicado principalmente a
imagenes Spot (DUPERET, 1990) y fotogra-
fias aéreas digitales. Sobre imagenes
Landsat MSS y TM, Simard and Krishna,
1983; Simard et al., 1984; Enhlers y Welch,
(1987), han aplicado esta técnica utilizando
la zona de traslape de imdagenes regis-
tradas en drbitas adyacentes.

Un primer ensayo de obtener MNT por
correlacién de imégenes Spot-XS vy
Landsat TM ha sido realizado por la
Sociedad Istar de Francia en el marco de
esta investigacion.

2.2. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El procesamiento digital de los productos
digitales se desarroll6 en el Departamento
de Teledeteccién del B.R.G.M. de Francia,
utilizando los programas IIS System 600
versiéon 4.0 (USA) y ARBORECENCE y
VUE-3D de ISTAR (Francia). Las restitu-
ciones a color fueron generadas sobre una
impresora térmica VERSATEC modelo
C2766).

Una vez visualizada el 4rea de interés
sobre la ortoimagen Spot de 3600 x 4500
pixeles en linea y columna, se seleccioné
una imagen de 512 x 512 pixeles, que tiene
como centro la poblacién de Paz de Rio.
De igual forma se extrajo el modelo digital
de terreno para esta drea de aplicacion.
Dado que este producto estd codificado
sobre 16 bits el tamafio de esta ventana es
de 256 x 256 pixeles.

Sobre la subimagen Spot de trabajo se
aplicé un stretching de tipo lineal y un
realce de bordes mediante la aplicacién de
filtros de alta frecuencia (Figura 6). Para el
realce espectral de la imagen SPOT se
generaron dos {ndices fisicos: de
vegetacién (IV) y brillo (IB). El primero
permite establecer claras diferencias entre
los diversos tipos de vegetacién y el
segundo discrimina suelos y rocas desnu-
dos y resalta rasgos de algunas formas de
terreno asociadas a fenémenos morfo-
dindmicos. A partir de estos dos indices
como imégenes en monocanal se realizé
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FIGURA 3: ESCENA SPOT-XS "HRV2" K 649 / ] 338, 16-02-1989, 4500 X 3600 PIXELES EN COLUMNA Y FILA,
NIVEL 1B, BANDAS 3,2,1 R,V,A)
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FIGURA 4: CUADRANTE NW DE LA ESCENA LANDSAT-TM. PHAT 007/ROW 56, 11-01-1988, 2983 X 4220
PIXELESEN FILA POR COLUMNA. BANDAS 4,53 (R,V,A)
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FIGURA 6:
X 512 PIXELES

una composicién en falso color con la
banda XS3 o infrarroja de la imagen de
referencia asi: XS3,IV,IB (R,B,A).

Otro de los procesos digitales de mejora-
miento espectral de iméigenes es el
andlisis de componentes principales
(ACP). Como resultado de la aplicacién de
este proceso a la imagen realzada
mediante los indices fisicos se obtuvo una
imagen en color "natural” que resalta
claramente los diferentes tipos de vege-
tacién, suelos desnudos, afloramientos

50 1Km

ORTOIMAGEN SPOT-XS EN FALSO COLOR DEL AREA DE ESTUDIO BANDAS 3,2,1 R,V,A) 512

rocosos, zonas afectadas recientemente
por procesos de erosién y remocién en
masa y los yacimientos y depésitos
superficiales de hierro (Figura 7). Sobre las
diferentes imagenes procesadas se
aplicaron filtros numéricos de tipo "paso
alto y paso medio" para realzar bordes.

Dentro de las técnicas de procesamiento
digital se realizaron investigaciones para la
obtencién de imédgenes con diferente vista
perspectiva con el fin de obtener imagenes
estereoscépicas.

BOL.GEOL.,VOL. 34 N* 1
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FIGURA 7

Con este objetivo se utiliz6 el programa
VUE3D (ISTAR, 1990) que combina la orto-
imagen y el modelo numérico de terreno.

Este programa realiza un proceso compa-
rable a la toma aerotransportada de foto-
grafias aéreas, en el cual se determinan los
siguientes pardmetros: acimut, dngulo de
vista, altura de vuelo, apertura focal,
exageracion vertical y la inclinacién de la
plataforma del captor o aparato de toma.

El mejor plano imagen obtenido para
conformar la estereoscopia con la orto-
imagen Spot XS se obtuvo con los .siguien-

BOL. GEOL., VOL. 3¢ N* 1

ORTOIMAGEN SPOT CON REALCE ESPECTRAL "COLOR NATURAL" INDICES FISICOS Y
ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES 512 X 512 PIXELES

tes parametros: acimut 70°, altura de vuelo
400 km, dngulo de plataforma 0°, focal 2000
mm, exageraciéon vertical 15. Mediante
esta misma técnica, disminuyendo la
altura de vuelo, la focal y la exageracion
vertical se obtuvieron vistas tridimensio-
nales de zonas inestables que permitieron
resaltar las caracteristicas geomorfoldégicas
de algunas zonas de interés.

2.3. ANALISIS ESTADISTICO

Para la determinacién del "peso” (que
representa la susceptibilidad de los fac-
tores o unidades de terreno en su
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formacién de deslizamientos) se han
postulado y utilizado muchos métodos de
caracter cualitativo y cuantitativo. El
método mas usual es el de la super-
posicién manual de los diferentes mapas
de anélisis con un mapa morfodindmico,
seleccionando cualitativamente zonas
donde se presentan estos movimientos de
acuerdo con 'su extensién areal y
distribucion.

Otros métodos semicuantitativos estable-
cen el "peso” de los factores, asigndndoles
valores que son determinados de acuerdo
con ciertos pardmetros o caracteristicas
“criticas” del terreno, ej: pendientes
fuertes, materiales arcillosos, distancia a
zona de falla etc. (CENDERO ef al., 1990;
ANBALAGAN, 1992; PACHAURI y PANT, 1992).

En general, la mayoria de métodos
fundamentan su andlisis en alguno de
estos dos procesos deterministicos: densi-
dad de deslizamientos por unidad de
terreno o densidad de deslizamientos por
kilémetro cuadrado. Aqui se ha conside-
rado el primer criterio como factor de
analisis.

Las coronas de deslizamientos que consti-
tuyen el elemento de andlisis estan
representadas cartograficamente en tres
imagenes-mapas (raster) diferentes, de
acuerdo con su tipo (1, 2 6 3). Sobre cada
imagen, estos rasgos morfodinamicos (co-
ronas) presentan una disposicién cartogra-
fica de un pixel de ancho y una longitud de
acuerdo con su extension en el terreno; los
pixeles que contienen ésta informacién
presentan un mismo valor numérico.

En esta investigacién la determinacién
cuantitativa del "peso” (W) de las unida-
des o parametros de terreno, se funda-
menta en un andlisis estadistico digital
sencillo, que determina la densidad de
coronas de deslizamiento sobre cada
unidad de terreno.

El procedimiento se 1nicia con la
superposicién digital (sobre un SIG) de
cada mapa temdtico con las coronas de
deslizamiento (de un movimiento). ‘Poste-

riormente se realiza un analisis estadistico
de la imagen resultante que determina: el
numero de pixeles acumulado que ocupa
cada unidad de terreno y el nimero de
pixeles acumulado de deslizamientos que
hay sobre cada yna de éstas unidades de
terreno (DZX). (Ver Figura 8).

Este mismo procedimiento se realiza para
todos los parametros de terreno y sobre
cada tipo de movimiento clasificado.

A partir de los datos estadisticos obtenidos
se determina el "peso” o susceptibilidad de
cada unidad de terreno mediante la
siguiente ecuacién (VARGAS, 1991).

W% =DZX * 100 de donde:

S

w Es el valor en porcentaje del
"peso” o susceptibilidad de la
unidad de terreno respecto al
movimiento de analisis.

DZX = Representa el drea cubierta
por las coronas de desliza-
mientos (nimero acumulado
de pixeles) que hay sobre la
unidad de terreno. X determi-
na el tipo de movimiento (DZ1,

DZ2 o DZ3).

S Es el drea total de la unidad de
terreno expresada en nimero
acumulado de pixeles.

A partir de los resultados obtenidos de los
analisis estadisticos que determinaron el
peso "W" de las diferentes unidades de
terreno en la formacion de movimientos
en masa se realizan los mapas tematicos
de susceptibilidad.

3. ANALISIS DE LOS
PARAMETROS DEL TERRENO

En este aparte se presentan diversos méto-
dos de andlisis de imagenes numéricas
para la obtencién cartogréfica de los dife-
rentes parametros del terreno y la determi-
nacién del "peso” o susceptibilidad de sus
unidades respecto a los deslizamicentos a
partir del anterior analisis.
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ESQUEMA DE ANALISIS ESTADISTICO DE MAPA-IMAGENES EN UN SI1.G. PARA LA

DETERMINACION DEL "PESO" DE LOS FACTORES EN LA FORMACION DE UN

DESLIZAMIENTO.

Los métodos cartograficos aqui utilizados
incluyen: técnicas de clasificacién automa-
tica y supervisada de imagenes de satélite;
cartografia automatica supervisada de
rasgos morfométricos (pendientes, etc) e
hidrolégicos (drenaje) a partir del modelo
numérico de terreno; interpretaciones
visuales estereoscOpicas, digitalizacién y
rasterizacion de la informacién interpre-
tada (litologia, estructural, deslizamientos),
y técnicas de procesamiento digital me-
diante la aplicacién de filtros numéricos
para degradacién de la informacién lineal
hasta mapas de densidad con informacién
espacial en poligonos.

3.1. DESLIZAMIENTOS

Sobre la cuenca del rio Chicamocha se
registra un gran numero de movimientos
antiguos y recientes de tipo: flujos de rocas,
flujos de lodos y tierra, derrumbes, caidas,
movimientos lentos de reptacién y
solifluxién, etc, que modelan en gran parte
el relieve en el area.
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Sobre la regién de estudio se cuenta con
un buen registro histérico de los
movimientos a nivel local (HUBACH Y
ALVARADO, 1933; ALVARADO, 1955; ORDONES,
1962; PACHECO, 1971; SARMIENTO, 1973;
REYES, 1971, 1983, 19874, 19878; RODRIGUEZ,
1987; LoBO-GUERRERO y RODRIGUEZ, 1978;
LLINAS Y PRECIADO, 1988, 1989); inventarios
regionales y estudios de zonificacién por
remocién en masa (CARDENAS y VARGAS,
1989; VARGAS, 1989). Esta informacion
constituyé un material bibliografico de
gran importancia para el seguimiento
morfodinamico de la regién.

Muchos de estos deslizamientos han
repercutido sobre los centros poblados y
zonas rurales de interés, con notables
dafios materiales y pérdidas econémicas.
A continuacién se citan algunos ejemplos
de los principales eventos catastroficos:

En 1870, un deslizamiento de rocas y
lodo destruyé la poblacién de Socha
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(hoy dfa Socha viejo) implicando la
reubicacién de sus pobladores a unos
6 km al norte (hoy Socha).

En 1933, la poblacién de la Paz (hoy Paz
Viejo) fue destruida por un
deslizamiento de movimiento lento,
obligando a su reubicacién en donde
hoy se encuentra la principal
poblacién de la regién llamada Paz de
Rio. Hoy dia este deslizamiento sigue
activo.

En 1979, en la vereda Carichana al SW
de Paz de Rio un deslizamiento
obstruyé el cauce del rio Chicamocha
destruyendo un tramo de la via férrea,
basica para el transporte del mineral
de hierro hacia su centro de
procesamiento en Belencito. Este
mismo deslizamiento originé una
represa con un gran volumen de agua
que puso en estado de alerta a los
habitantes de Paz de Rio.

En la iltima década, Paz de Rio ha sido
amenazada continuamente por nue-
vos deslizamientos de gran peligrosi-
dad que convergen hacia ésta pobla-
cién (El Salitre, La Chapa, etc).

En este estudio se tuvieron en cuenta
varios criterios que resultan basicos para la
cartografia de los deslizamientos y la
determinacién de la susceptibilidad del
terreno hacia estos. El primer punto fue
definir el elemento o elementos del
deslizamiento a cartografiar (coronas de
arranque, cuerpo, pata etc).

De acuerdo con las observaciones de
campo, se comprobé que muchos de los
materiales deslizados eran transportados
por corrientes de agua, o depositados
pendiente abajo sobre otras unidades de
terreno no involucradas en la formacién
del movimiento. Esto llevé a contemplar
que las coronas de arranque constituyen el
elemento mas confiable para la deter-
minacién de la susceptibilidad y la relacién
de una unidad de terreno. con los dife-

rentes tipos de movimientos cartogra-
fiados.

De otra parte, como los materiales des-
lizados constituyen zonas potenciales de
inestabilidad, se involucraron diferencial-
mente como unidades de terreno dentro
del mapa geolégico.

En este estudio se clasificaron los movi-
mientos en tres tipos de acuerdo con su
actividad, dimensiones y caracteristicas
asi: activos mayores, activos menores y
deslizamientos inactivos antiguos. A
continuacién se presentan las principales
caracteristicas de estos movimientos.

Tipo 1:  Deslizamientos activos mayores.
Por su posicién y dimensiones
(mas de 500 m2), sobre areas pobladas o de
interés econémico se les da el caracter de
"peligrosos”. Estos movimientos son los
mas claramente visibles sobre las imége-
nes de satélite, especialmente por la alta
reflectancia que presenta la zona de
arranque y el material recientemente
removido.

Se cartografiaron un total de 57 movi-
mientos de este tipo, de los cuales los mas
destacados son los delizamientos de: El
Salitre, La Chapa, Carichama y Paz Viejo.

El deslizamiento El Salitre se localiza en la
parte central del area, en inmediaciones
de la poblacién de Paz de Rio. Es un
movimiento complejo, definido como un
flujo de escombros, de forma estrecha y
alargada, de unos 2.600 m de largo y un
volumen de material removido de 2'800.000
m3. Su peligrosidad radica en que la masa
se dirige hacia el cauce del rio Soapaga en
inmediaciones de Paz de Rio. (Ver Figura
9A).

El deslizamiento de la Chapa se localiza en
la zona del paramo del mismo nombre al
SE del area. Es un deslizamiento que cubre
18 hectéreas e involucra unos 150.000 m3
de material removido. Su corona se
localiza en el nacimiento de la quebrada
La Chapa y sobre el techo una zona
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escarpada, lo cual constituye un factor de
alta dindmica para el material inestable.
La peligrosidad de este deslizamiento
radica en que el material deslizado sigue el
curso de la quebrada con un fuerte
gradiente hasta su desembocadura sobre
el rio Chicamocha (en la zona urbana de
Paz de Rio). (Ver Figura 9B).

El deslizamiento de Carichama se localiza
sobre la margen izquierda del rio
Chicamocha aguas arriba de Paz de Rio. Es
un deslizamiento de 345 hectdreas y de
unos 14'000.000 m3 que obstruyé en su
inicio (1979) el cauce del rio Chicamocha,
causando grandes dafios en un sector de la
via férrea. Actualmente, su movimiento es
muy lento y estd semiestabilizado por
obras de ingenieria.

El deslizamiento de Paz Viejo se localiza en
la parte Norte del drea. Es un movimiento
activo iniciado en 1933, y afecta unas 120
hectareas de tierra. Su corona se inicia con
un plano de falla planar y se continia con
un movimiento lento de una gran masa
arcillosa hasta una zona escarpada en
donde forma flujos de lodo de mayor
velocidad.
Tipo 2. Incluye los movimientos meno-
res activos, de menores dimen-
siones (< 500 m2) como desprendimientos,
caidas, reptacién, flujos, deslizamientos de
roca y suelos. Sobre las imagenes la corona
es determinada por su forma semicircular
en movimientos donde hubo desprendi-
miento de material litolégico. La identifica-
cién de movimientos lentos de suelos
sobre las imagenes es dificil y poco
contrastante, haciéndose necesario los
controles de campo; sin embargo, ésta
drea puede ser evidente por su respuesta
espectral de material en movimiento si su
contenido de agua es notable.

Estos movimientos son los mds numerosos
y ampliamente distribuidos en el 4rea, de
los cuales se identificaron y catografiaron
un total de 175.
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Tipo 3: Representa los deslizamientos an-

tiguos. Sobre las imagenes son po-
co evidentes, especialmente por la presen-
cia de vegetacion sobre el material desli-
zado. Aunque su reconocimiento espectral
en las imagenes es dificil, se identificaron
por sus rasgos geomorfolégicos (zona de
arranque). Estos deslizamientos son muy
caracteristicos en la margen derecha del
rfo Chicamocha. Sobre el drea de estudio
se cartografiaron 67 deslizamientos de este
tipo.

El andlisis de los diferentes pardmetros y
unidades de terreno con los movimientos
en masa se realizd a partir de las coronas
de los tres tipos de deslizamientos
representados en imdigenes-mapas. (Ver
Figura 10).

Una zonificacién de la distribucién de las
coronas de deslizamientos es presentada
en la Figura 11, como mapa de densidad
(landslide isopleths). Este mapa fue
realizado mediante la aplicacién sucesiva
de dos filtros digitales de alta frecuencia, el
primero de tipo paso alto con un tamafio
de malla o ventana mévil de 51x51 pixeles
en linea por columna y el segundo, de tipo
paso bajo de 15x15 pixeles en linea por
columna.

3.2. USO Y OCUPACION DEL SUELO

Utilizando el proceso de clasificacién auto-
matica supervisada (método de minimo de
distancia) por seleccion de parcelas
(pixeles de igual valor radiométrico) sobre
la imagen realzada espectral y visual-
mente (Figura 7), se elabor6 el mapa de
ocupacién del suelo. Para la zona de
estudio se definieron 8 unidades de uso y
ocupacién del suelo, que se relacionan con
los procesos morfodinamicos y la estabili-
dad del area. (Figura 12).

Clase 1. Zonas de afloramientos de are-
niscas ferruginosas. Estas rocas
presentan una alta resistencia a la erosién.
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FIGURA 9 VISTAS PERSPECTIVAS EN TRES DIMENSIONES MEDIANTE LA SUPERPOSICION DEL MNT Y
LA ORTOIMAGEN SPOT-XS. A. DESLIZAMIENTO DEL SALITRE, B. DESLIZAMIENTO DE LA
CHAPA
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Deslizamientos de tipo 1
Deslizamientos de tipo 2
Deslizamientos de tipo 3

FIGURA 10: IMAGEN MAPA DE CORONAS DE DESLIZAMIENTOS

Clase 2. Zonas de suelos desnudos de co-
lor verdoso (desarrollados a par-
tir de rocas paleozoicas). Estos materiales
presentan caracteristicas mineralégicas
particulares que permiten una clara dife-
renciacion espectral sobre las imagenes de
satélite. Sobre estos suelos se presenta una
notable erosion hidrica de tipo laminar.
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Clase 3. Representa 20nas de rocas de

composicién arenosa, afectadas
por procesos de erosién y remocién en
masa.

Clase 4. Zonas de rocas de composi‘cién
arcillosa, afectadas por procesos
de erosién y remocion en masa.



Metodologfa para la cartograffa de zonas de susceptibilidad . . . . 81

Baja

Muy Alta

"DENSIDAD ~

FIGURA 11: IMAGEN-MAPA DE DENSIDAD DE CORONAS DE DESLIZAMIENTOS

Clase 5. Areas de cultivos y pastizales.
Clase 6. Vegetacién natural arbustiva.
Clase 7. Zonas de bosques naturales y

areas reforestadas principal-
mente por pinos.

Clase 8. Areas de actividad minera (ex-
plotacién superficial de hierro).

La determinacién del peso de las diferen-
tes unidades de ocupacién y uso del suelo
respecto a los tres tipos de deslizamientos
es presentada en la Tabla 1.

Sobre los deslizamientos de tipo 1 (mayo-
res activos) la unidad de terreno que
representa la actividad humana en la
explotacién del hierro (clase 8), presenta
un alto valor de peso (0.98).

A partir de las observaciones de campo y
de los documentos de referencia se
establecié que gran parte de los materiales
residuales de estas explotaciones, fueron
involucrados en deslizamientos recientes.
Por el contrario la influencia de la activi-
dad humana, respecto a los deslizamientos
de tipo 3 es practicamente nula en la parte
minera (clase 8).
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FIGURA 12: MAGEN-MAPA DE OCUPACION Y USO ACTUAL DEL SUELO

Sobre los deslizamientos de tipo 2, las
unidades tres y cuatro (relacionadas con
los fenémenos de remocién en masa)
muestran un alto valor de peso (1.06 y 1.47
respectivamente), igualmente en los
deslizamientos de tipo 1, estas unidades
presentan un importante valor de peso
(0.70 y 1.00 respectivamente).
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La influencia de las actividades agrope-
cuarias (clase 5), muestra una alta relacién,
especialmente sobre los deslizamientos de

tipo 2.

Observaciones de campo registraron un
uso inadecuado e intensivo del suelo por
ésta ultima actividad, con pérdida de la
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TABLA1: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE USO Y OCUPACION DEL SUELO
HACA LOS DESLIZAMIENTOS
Unidades de Superficie to- Superficieacumulada de Susceptibilidad o "peso” de las
usoy tal de unidades deslizamientos por unidad de uso y unidades de uso y ocupadén del
ocupaciéon del | de uso ocupa- ocupacion del suelo (# de suelo a los deslizamientos (W%).
suelo don del suelo pixeles)'DZX"
(# de pixeles)
oS TIPO1 | TIPO2 | TIPO3 | TIPO1 | TIPO2 | TIPO3
CLASE 1 13.425 27 49 62 0.20 0.36 0.46
CLASE 2 39516 246 441 303 0.62 1.12 0.76
CLASE 3 60064 419 638 470 0.70 1.06 0.78
CLASE 4 10373 103 153 57 1.00 1.47 0.55
CLASE 5 37959 252 471 297 0.66 1.24 0.78
CLASE 6 52389 237 419 463 0.45 0.80 0.88
CLASE7 46174 130 323 405 0.28 0.70 0.87
CLASE 8 1735 27 14 1 0.98 0.80 0.06

capa organica. Este abandono de tierras se
evidencia por el gran nimero de viviendas
abandonadas y las obras artesanales
(cercas de piedra).

3.3. GEOLOGIA

Sobre el area de estudio se cuenta con
estudios de cartografia regional (ULLOA, et
al, 1973; REYES, 1984), a escalas 1:100.000 y
1:50.000 y estudios a escala media (1:25.000)
orientados hacia la zonificacién de movi-
mientos en masa (VARGAS, 1989)..En este
trabajo, el mapa geoldgico se obtuvo a
partir de interpretaciones visuales sobre
pares estereoscépicos de imagenes Spot-
XS y Landsat-TM a escala 1:50.000, y un
previo reconocimiento del terreno.

Los resultados de éstas interpretaciones
fueron digitalizados y perfeccionados digi-
talmente sobre la pantalla de computador.
Posteriormente se transformaron estos
archivos vectoriales en una imagen-mapa
tipo raster, en la cual cada unidad geo-
l6gica esta representada por un conjunto
de pixeles con igual valor numérico. (Ver
figuras 13 y 14).

A continuacién se presenta una breve
descripcién litolégica de las unidades
geoldgicas del drea de estudio desde la
mas antigua a la mas reciente.

- Formacion Silgard (PDS). Comprende
una secuencia de rocas clasticas meta-
morfizadas, tipo pizarras, filitas, metali-

molitas, metaarenitas, metaconglome-
rados, milonitas y protomilonitas. Estas
dos tltimas son comunes en la zona de
la falla de Soapaga.

Formacion Girdn (JG). Consta de una
secuencia de conglomerados, arenis-
cas, limolitas y arcillolitas de color rojo-
violeta. Sobre el drea, las rocas de esta
formacion se caracterizan por desarro-
llar suelos ricos en hierro y pobres en
materia organica, por lo cual su
cobertura vegetal es muy baja y la
erosién laminar es alta.

Formaciéon Luna (KSL). Comprende
una secuencia de rocas de tipo chert,
porcelanitas, calizas y lutitas en espo-
radicos niveles de fosforita. Las rocas
de esta formacion se caracterizan por
su alta deformacién y fracturamiento.

Formacion Guadalupe (KSG). En el
drea, esta formacién comprende dos
miembros: uno inferior arcilloso (lutitas
de Los Pinos) y uno superior arenoso
(Arenisca Tierna).

Formacion Guaduas (KTG). Compren-
de una espesa secuencia de rocas
arcillosas con intercalaciones de
arenisca y mantos de carbodn.

Formacion Socha Inferior (TPSI). Esta
compuesta de areniscas cuarzosas de
grano fino a grueso con niveles de
arcillolitas y limolitas.
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FIGURA 13: IMAGEN-MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL

Formacidn Socha Superior (TPSS). Es
una unidad predominantemente arci-
llosa constituida por arcillolitas y limo-
litas de colores variados con intercala-
ciones de arenisca. Localmente pre-
senta mantos de turba y costras de
yeso.

Formacion Picacho (TPP). Representa
un paquete de areniscas feldespaticas
de grano fino a conglomeraticas, de
consistencia friable y deleznable. En el
sector de La Chapa, al NE del area
presenta notables niveles arcillosos.

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1

Formacion Concentracion (TECO).
Comprende una espesa secuencia de
arcillas y limolitas de colores claros
(amarillo, crema, gris, etc) con
intercalaciones de areniscas. Hacia la
base de ésta formacion se presenta un
manto de hierro oolitico de 2 a 9 m de
espesor, el cual constituye uno de los
principales minerales explotables en la
industria del acero, que caracteriza
estd region.

Conglomerados de Teneria (TQC). Ba-
jo este nombre se define a un paquete
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FIGURA 14: MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL SUPERPUESTO A LA ORTOIMAGEN SPOT

de conglomerados polimicticos semi-
consolidados, conformados por cantos
de cuarcitas y metaareniscas en una
matriz arenosa; en sectores esta matriz

se presenta bien cementada por éxidos,

de hierro. Sus afloramientos repre-
sentan escarpes verticales de unos 50
metros de altura y montafias ondu-
losas.

Se definieron 5 tipos de depdsitos inconso-
lidados, de acuerdo con su origen y
composicion:

Fluvioglaciares (QFG). Estan conforma-
dos por grandes bloques rocosos de for-

ma angular a subangular, en una
matriz limoarcillosa poco compacta.
Los fragmentos son principalmente
areniscas. Estos depdsitos se restringen
principalmente a la margen derecha
del rio Chicamocha entre las pobla-
ciones de Tasco (al Sur) y Socha (al
Norte).

Aluviales (QAL). Cantos y bloques de
diferente origen y composicién, princi-
palmente asociados al rio Chicamocha
y al rio Soapaga.

Coluviales (QC). Gravas, cantos y blo-
ques subangulares a angulares (princi-
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palmente areniscas), sobre la superfi-
cie del terreno o embebidas en una
matriz areno-arcillosa.

Depdsitos de deslizamientos antiguos
(QDZ1). Numerosos bloques, guijos y
cantos de rocas, en una matriz predo-
minantemente arcillosa y moderada-
mente compacta.

Depdsitos de deslizamientos recientes
(QDZ2). Material rocoso (arcillolitas,
areniscas, o calizas, etc) mezclado con
restos vegetales en una matriz arcillo-
arenosa o arenolimosa, dependiendo
de las rocas que originaron el movi-
miento.

La litologia representa un factor impor-
tante en la definicién de la susceptibilidad
del terreno hacia tipos particulares de
deslizamientos. En la Tabla 2 se presentan
los resultados del analisis estadistico que
determina el "peso” de cada unidad
litolégica hacia los deslizamientos.

De la anterior tabla, resulta evidente que
los materiales rocosos recientemente re-
movidos (depésitos de deslizamientos
recientes "QDZ2") constituyen una unidad

G. Vargas C.

litolégica altamente susceptible a deslizar-
se o reactivarse el movimiento (desliza-
mientos tipo 1).

Otra unidad geolégica que presenta un
alto "peso” hacia los deslizamientos de tipo
1, es la formacién Guaduas (KTG). El alto
valor (1.38) esté relacionado en parte por
su caracter predominantemente arcilloso y
los numerosos cortes del terreno por vias y
excavaciones rudimentarias realizadas
para la explotacién de carbén.

Las formaciones litolégicas que presentan
mayor susceptibilidad a los deslizamientos
de tipo 2 son: Luna, Socha inferior,
Guadalupe, Concentracién, Socha superior
y Picacho. La diversidad de litologias est4
relacionada a la misma variedad de
movimientos que se incluyen dentro de
este tipo (flujos, derrumbes, caidas, etc).

Un caso especial lo constituye un depésito
de terraza (QT) que esta involucrado casi
en su totalidad por un movimiento de tipo
2, por lo cual dada su poca extensién en el
area (77 pixeles que hacen 154 m2) muestra
un valor de susceptibilidad muy alto (6.5).

TABLA2  CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS HACIA LOS
DESLIZAMIENTOS

Formacién Superficie total Superficie acumulada de Susceptibilidad o "peso” de la

litolégica delaunidad de deslizamientos por formacién formacion geoldgica a los tipos de

(Simbolo) terreno (# de geoldgica (# de pixeles) "DZX" deslizamientos (W%).

pixeles) "S"
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO1 TIPO 2 TIPO 3

QAL 1640 - - - - - -
QDZ2 9772 279 32 5 290 0.33 0.05
QDZ1 14206 80 71 47 0.56 0.50 033
QC 13931 64 123 97 0.46 0.88 0.70
QT 77 - 5 - - 6.50 -
QFG 9719 10 34 11 0.10 0.35 0.11
TQC 883 - 10 - - 1.13 -
TECO 67643 299 848 794 0.44 1.26 1.04
TPP 16460 93 181 181 0.56 1.10 1.10
TPSS 27968 102 319 415 0.36 1.14 1.50
TPSI 10755 15 250 60 0.14 2.32 0.56
KTG 35267 485 279 197 1.38 0.79 0.56
KSG 7219 4 150 23 0.05 2.10 0.32
KSL 3252 - 97 3 - 298 0.09
IG 22357 - 30 241 - 0.13 1.08
CC 11400 - - 29 - - 0.25
PDs 8284 - 79 44 - 0.95 0.53
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Las unidades litolégicas mas relacionadas
con los deslizamientos de tipo 3 (antiguo
inactivo), corresponden a las formaciones
Socha superior (TPSS), Picacho (TPP), y
Concentracién (TECO). Gran parte de las
coronas de estos deslizamientos (tipo 3) se
presentan en sectores de antigua influen-
cia fluvioglacial, en la zona de contacto,
entre estas formaciones arcillosas y areno-
sas.

3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista de teledeteccién
"lineamiento” se define como aquellos
rasgos rectilineos o ligeramente curvados
representados sobre las imagenes de
satélite como anomalias radiométricas
lineales, discontinuidades morfolégicas,
etc, que evidencian elementos estruc-
turales regionales como fallas, fracturas,
ejes de pliegues etc. (SCANVIC, 1983).

La cartografia de los rasgos estructurales
se realizé a partir de interpretaciones de
imagenes Spot-XS y Landsat-TM en
estereoscopia y digitalmente sobre el
computador. En este tltimo proceso se
aplicaron filtros numéricos direccionales
para su realce.

Como resultado de esta interpretacién se
cartografiaron nuevos sistemas de
lineamientos que corresponden a fallas,
especialmente de rumbo, no identificados
en estudios anteriores y no perceptibles en
las fotografias aéreas. Estos nuevos
lineamientos presentan una orientacién
predominante en direccién E-W.

Con base en esta informacién se realizé un
analisis digital de estadistica circular
representado bajo la forma de diagramas
"rosa”, que expresan la direccién de
lineamientos en cuanto a la longitud y el
nimero acumulado. (Figura 15).

Los sistemas de lineamientos mas
importantes en ndmero y longitud
acumulada se orientan en direccién N70-
90W y N70-90E. Observaciones de campo,
indican que éstos lineamientos

corresponden en su mayoria a fallas de
tipo normal y de rumbo y sistemas de
lineamientos en direccién N40 a 50 E se
asocian a fallas regionales de varios tipos:
inversa, cabalgamiento y normal.

En el area la estructura mas destacada es
la Falla de Soapaga, que se expresa sobre
el terreno y las imigenes como un
lineamiento rectilineo, formado por el
cabalgamiento hacia el este de rocas
Jurésicas de la Formacién Girén y Silgara,
con una morfologia de montafias y colinas
pronunciadas, sobre rocas del Terciario
Superior de la Formacién Concentracioén,
de morfologia suavemente ondulada. Esta
falla origina en este sector un salto
estratigrafico de mas de 3000 m en donde
se han generado una serie de rocas
catacldsticas (milonitas, etc) y zonas de
rocas muy fracturadas y deformadas.

La falla de Soapaga se presenta truncada y
desplazada por varias fallas transversales
con desplazamientos laterales y verticales.
Entre estas fallas se destaca la Falla de
Colacote, localizada al SW del area de
estudio.

Sobre el sector SE del area, en la zona de la
"Chapa" se presenta un sistema de fallas
normales escalonadas e inclinadas hacia el
oeste, afectando las rocas de la Formacion
Picacho.

Otra estructura importante en el drea es el
anticlinal del Chicamocha. Es un pliegue
estrecho y asimétrico con una direccién
SW-NE, fallado en sus flancos y con
fuertes cabeceos axiales hacia el SW. En el
area lo conforman rocas de la formaciéon
Guadalupe y Luna.

El mapa de lineamientos estd represen-
tado bajo una estructura de tipo raster y en
forma lineal. Para la evaluacién y analisis
espacial con los deslizamientos se trans-
formé la informacién lineal en areal (mapa
de densidad), mediante la aplicacién
sucesiva de dos filtros numéricos. El pri-
mer filtro de tipo" paso alto" (alta fre-
cuencia) con un tamatfio de malla de 51x51
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DIAGRAMA ROSA DE LINEAMIENTOS
( A) NUMERO ACUMULADO.( B) LONGITUD ACUMULADA

Figura No. 15

FIGURA 15: DIAGRAMA ROSA DE LINEAMIENTOS. (A) NUMERO ACUMULADO. (B) LONGITUD ACUMULADA.
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pixeles en linea por columna define areal-
mente la informacién lineal. El segundo
filtro de tipo paso bajo de 15x15 pixeles en
linea y columnas realza los bordes.

El mapa de dcnsidad de lineamientos,
definido por esta técnica representa las
dreas de mayor o menor concentracién de
lineamientos en siete unidades bajo la
terminologia de muy baja a muy alta. (Ver
Figura 16).

El andlisis estadistico de este pardmetro de
terreno con los deslizamientos (Tabla 3),
muestra que no existe una relacién directa
de las zonas de mayor densidad de
lineamientos con los deslizamientos; tal es
el caso de la unidad de mayor densidad
que no muestra ningin valor de "peso”
hacia los deslizamientos de tipo 1. Similar-

mente ocurre para los deslizamientos de
tipo 2.
35. MAPAS DERIVADOS DEL
MODELO NUMERICO DE
TERRENO.

Un modelo numérico de terreno o modelo
digital de elevacién se define como un
archivo digital ordenado de valores que
representan la distribucién espacial de las
altitudes (Z) en una posicién dada (X, Y).

Los modelos numéricos de terreno cons-
tituyen un producto bésico en estudios de
las ciencias de la tierra, en especial los
relacionados con geomorfologia dindmica.
Varias aplicaciones de MNT se han
desarrollado en este campo de los
deslizamientos (VARGAS, 1992).

Muy Baja

Muy Alta

DENSIDAD
FIGURA 16: IMAGEN-MATPA DE DENSIDAD DE LINEAMIENTOS
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TABLA3  CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE DENSIDAD DE LINEAMIENTOS
HACIA LOS DESLIZAMIENTOS

Intervalos de | Superfide total Superficie acumulada de Susceptibilidad o "peso” de la

densidadde | dedensidad de |deslizamientos por unidad de densidad | densidad de lineamientos a los tipos

lineamientos lineamientos de linearnientos (# de pixeles) "DZX" de deslizamientos (W%)

"densidad” (# de pixeles)
g
TIPO 1 l TIPO 2 I TIPO 3 TIPO 1 l TIPO 2 l TIPO3

Muy baja 40680 230 331 290 0.56 0.81 0.71
Baja 44739 323 366 457 0.72 0.81 1.02
Media baja 65174 336 824 557 0.51 1.26 0.85
Media 26179 147 243 229 0.56 0.92 0.87
Media alta 16052 148 186 125 0.92 1.16 0.78
Alta 13529 42 155 131 0.31 1.15 0.97
Muy alta 4579 - 28 24 - 0.06 0.05

Entre las principales aplicaciones cartogra-
ficas desarrolladas a partir de modelos
ntimericos de terreno se destacan: la
extraccion automatica de formas circula-
res asociadas a coronas de deslizamientos
(Paro Y GELBMANE, 1984; TAUD y PARROT,
1991 y 1992); medidas automaticas de
planos estructurales (MARTZ y DE JONG,
1978, CHOROWICZ, 1984; VILLIERS y
LAYMARIE, 1984; CHOROWICZ et al, 1991);
reconocimiento de formas de terreno
(CoLLINS, 1975; PIKE y RoZEMA, 1975;
MASSON D'AUTUME, 1978; UNGAR et al, 1983;
PIKE, 1986, 1988, CHOROWICZ et al, 1989),
cartografia tematica de mapas morfomé-
tricos (MARK 1975; EVANS, 1980; DUPERET,
1990).

Como se anotd anteriormente, en esta
investigacion se utilizé un MNT generado
por correlacién automatica entre un par
estereoscépico de imdagenes Spot XS y
Landsat TM. De este modelo se derivaron
automéaticamente cuatro mapas tematicos:
altitud relativa, exposicién u orientacion de
pendiéntes (Figura 17), drenaje y micro-
cuencas que se describen a continuacion:

3.5.1. ALTITUD RELATIVA

Este mapa (Figura 17-A) muestra la altitud
del drea en contornos o intervalos cada 50
m, que se expresa sobre el mapa con
diferentes coloraciones que van desde azul
oscur¢g en el punto mds bajo (2.200 m)
sobre el cauce delrio Chicamocha a rojo
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en el drea mas alta (3.600 m) en la zona del
piramo de La Chapa. En este mapa se
destacan claramente los valles estrechos
de los rios Chicamocha y Soapaga y la
quebrada Cororadales (afluente del rio
Soapaga), los cuales separan cuatro zonas
o regiones de montanas altas.

La importancia de este pardmetro, en el
analisis de los movimientos en masa en el
drea, se debe a la estrecha relacién que
existe entre la altitud y las unidades
climéaticas o microclimas, y sus correspon-
dientes factores (precipitacion, temperatu-
ra, etc).

El andlisis estadistico de los deslizamientos
con la altitud relativa muestra que los
deslizamientos de tipo 1 se relacionan
principalmente a las laderas bajas
proximas a los rios Chicamocha y Soapaga
entre los 2200 y 2400 metros. Los
deslizamientos de tipo 2 se asocian més a
altitudes medias, entre los 2400 y 2600 m, y
los deslizamientos de tipo 3 se relacionan
principalmente a las laderas altas, entre
los 2800 y 3000 metros.

3.5.2. INCLINACION DE PENDIENTES

Este mapa representa el dngulo formado
por la superficie del terreno y un plano
horizontal imaginario. Siete intervalos de
pendientes, cada diez grados fueron
definidos para el drea (Figura 17-B).
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A ALTITUD RELATIVA
B. INCLINACION DE PENDIENTES

C. ORIENTACION DE PENDIENTES
D. INTERVALOS TEMATICOS

FIGURA 17: IMAGENES-MAPA MORFOMETRICOS DERIVADOS DEL MNT

La distribucién cartografica de las pen-

.dientes en 4rea, especialmente de las
zonas escarpadas (mayores de 70°)
evidencia una alta influencia tecténica en
la regién, con escarpes desplazados (fallas)
o curvados (plegamiento).

Las pendientes generalmente constituyen
un factor fundamental en la evaluacién de
los fendmenos de remocién en masa, sin

ser determinante el concepto que a mayor
pendiente serd menor la probabilidad de
ocurrir un movimiento. Sobre la misma
drea de estudio es evidente la presencia de
deslizamientos en areas de pendientes
muy suaves (Paz Viejo - La Chapa). Sin
embargo, la dindmica de muchos de estos
movimientos estd estrechamente relacio-
nada a la morfologia de escarpes escalo-
nados que impera en el 4rea.
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El analisis estadistico de este pardmetro Sobre la margen derecha del rio
con los deslizamientos (Tabla 5), muestra Chicamocha, la exposicién de las

que existe poca influencia de este factor
con los deslizamientos de tipo 1 (valores de
peso entre 0.46 y 0.57), mientras que para
los deslizamientos de tipo 2 los valores de
peso de los intervalos de pendientes son
mayores (0.63 a 1.41) y presentan una
relacion directa a mayor grado de
pendiente. Para los deslizamientos de tipo
3 las pendientes mas fuertes (>70°)
representan el mayor valor de peso.

3.5.3. ORIENTACION DE LA PENDIENTE

Este mapa representa el angulo formado
entre el norte geogréfico de la imagen y la
normal a la pendiente del terreno. Se ex-
presa de 0° a 360° en direccién este. En el
area, este mapa (Figural7C) presenta 12
intervalos, los cuales caracterizan 6 unida-
des geomorfolégicas, bien definidas por el
curso de los rios Chicamocha y Soapaga

pendientes constituye una unidad
geomorfoldgica relativamente homogénea
de orientacion preferencial NS, mientras
que sobre la margen izquierda de este
mismo rio se definen 5 unidades geomor-
folégicas, con direcciones predominantes
E-W y NW.

El andlisis estadistico de este factor con los
deslizamientos (Tabla 6), muestra el bajo
"peso” de este parametro con los desliza-
mientos de tipo 1.

Para los deslizamientos de tipo 2, las
laderas orientadas entre 50°-100°, y los
300°-360° presentan altos valores de
susceptibilidad (1.17 y 1.16 respectiva-
mente), y las laderas orientadas entre los
100°-150° y los 200°-250°, muestran altos
valores de susceptibilidad hacia los desli-
zamientos de tipo 3.

TABLA4: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE ALTITUD RELATIVA HACIA LOS

DESLIZAMIENTOS
Altitud relativa | Superficie total puperficie acumulada de deslizamientos Susceptibilidad o "peso” de las
en metros dela Altitud | por unidad de Altitud Relativa (# de unidades de Altitud Relativa a los
Relativa (# de | pixeles) DZXamientos (# de pixeles) tipos de deslizamientos (W%)
pixeles) "S" "DZX"
TIPO1 l TIPO 2 I TTPO 3 TIPO 1 I TIPO 2 TIPO 3
2000-2200 18774 33 1231 31 0.17 0.64 0.16
2200-2400 72736 665 769 461 091 1.00 0.63
2400-2600 80242 585 1005 674 0.73 1.25 0.83
2600-2800 58722 60 524 586 0.10 0.89 1.00
2800-3000 17085 58 89 231 033 0.52 1.35
3200-3400 12188 30 - 58 0.24 - 0.47
3400-3600 1888 - - 16 - - 0.84
TABLAS: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE INCLINACION DE PENDIENTE
HACIA LOS DESLIZAMIENTOS
Inclinacién de | Superficie total fuperficieacumulada de deslizamientos Susceptibilidad o "peso” de la
la pendiente en-| de la inclinadén por unidades de inclinacién de la inclinacion de la pendiente a los tipo
grados de la pendiente pendiente (# de pixeles) "DZX" de deslizamientos (W%)
(# de pixeles) I l I
g TIPO1 TIPO2 TIPO 3 TIPO 1 TIPO 2 TIPO3
<10 38942 80 244 242 0.46 0.63 0.62
10-20 75568 421 649 536 0.56 0.86 0.71
20-30 66652 403 650 555 0.60 0.98 0.83
3040 39593 198 442 298 0.50 1.11 75
40-50 19352 107 228 162 0.55 1.18 0.83
60-70 10404 58 147 104 0.56 141 1.00
>70 11124 64 148 160 0.57 133 143
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TABLA6: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE ORIENTACION DE LAS
PENDIENTES HACIA LOS DESLIZAMIENTOS

Intervalos de | Superfide total juperfide acumulada de deslizamientos Susceptibiidad o "peso” de la

Exposicién de dela bor unidad de exposicién de la pendiene | exposicién de la pendiene alos tipos
la pendiente en Exposidén (# de pixeles) "DZ" de deslizamiento (W%)

azimut pendiente
(# de pixeles)
'S TIPO1 | TIPO2 | TIPO3 | TIPO1 | TIPO2 | TIPO3

0.50 38988 237 1375 81 0.60 0.96 0.46
50-100 38122 162 447 306 0.42 1.17 0.80
100-150 47751 331 459 475 0.69 0.96 1.00
150-200 27547 192 232 218 0.70 0.84 0.79
200-250 32824 186 313 389 0.56 0.95 1.18
250-300 62768 252 523 419 0.40 0.83 0.66
300-360 13634 71 159 69 0.52 1.16 0.50

3.5.4. DRENAJE Y MICROCUENCAS

En los ultimos afios las investigaciones
sobre cartografia automatica de rasgos
hidrograficos a partir de modelos numé-
ricos de terreno han evolucionado notable-
mente. Entre éstas investigaciones se
destacan: la extraccién de redes de
drenaje (HARALICK, 1983; JENSON, 1985;
JENSON y DOMINIGUE, 1988; RIAZANOF et al,
1992), y limites hidrograficos en varios
6rdenes de cuencas o microcuencas
(BAND, 1986; DOUGLAS, 1986; MORRIS Y
MERDEGEN, 1988).

En este trabajo se obtuvo automatica-
mente la red de drenaje superficial y las
lineas de divisoria de aguas (Figuras 18a y
18b) a partir del MNT utilizando software
Arboresence y Bassins (ISTAR, 1990).

La cartografia de las redes de drenaje
superficial se defini6 hasta un orden de
cuarto grado. Su configuracién define
patrones de tipo paralelo y subparalelo,
especialmente sobre la margen derecha
del rio Chicamocha, y dendritico a
subdendritico en la margen opuesta del
mismo rfo. Cabe anotar que este drenaje
define las lineas o 4reas por donde se
pueden encauzar cuerpos de agua (lluvias)

y no corrientes permanentes, ya que las
corrientes permanentes en el 4rea se
limitan principalmente a los rios
Chicamocha y Soapaga.

El mapa de lineas de divisoria de aguas
definen un total de 48 microcuencas para
el drea de estudio.

El andlisis de este factor de terreno con los
deslizamientos se realizé a partir de un
mapa de densidad de drenaje (Figura 19).
Generalmente las zonas de mayor
densidad de drenaje se relacionan a areas
en donde la erosién hidrica es o fue
intensa. El mapa de densidad de drenaje
representa cinco unidades de densidad, en
términos de muy baja a muy alta.

'El anadlisis estadistico (Tabla 7), de este

pardmetro con los deslizamientos indica

que no existe una relacién directa de las

unidades de menor a mayor densidad de

drenaje con los deslizamientos del area.

Por ejemplo para los deslizamientos de .
tipo 2, la unidad de "media” densidad de

drenaje presenta un mayor valor de

susceptibilidad (1.23) que la unidad de
muy alta densidad de drenaje (0.86).
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A: RED DE DRENAJE B: MICROCUENCAS
FIGURA 18: MAPA HIDROGRAFICO DERIVADO DEL MNT

G. Vargas C.
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TABLA7: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE DENSIDAD DE DRENAJE HACIA
LOS DESLIZAMIENTOS

Intervalos de | Superficie total Superficie acumulada de Susceptibiliad o "peso” de la
densidad de de densidad de deslizamientos por unidad de densidad de drenajea los tipos de
drenaje drenaje (# de densidad de drenaje (# de pixeles) deslizamientos (W%)
"densidad” pixeles) "S" "DZX"
TIPO1 [ TIPO2 | TIPO3 | TIPO1 | TIPO2 | TIPO3
Mu baja 5122 - - 7 - - 0.13
Baja 38067 76 184 419 0.20 0.48 1.10
Media 84234 523 1042 8110 .62 123 0.96
Alta 12184 804 1092 750 0.71 0.97 0.66
Muy alta 22028 28 190 70 0.12 0.86 0.31

MUY BAJA MUY ALTA

DENSIDAD

FIGURA 19: MAPA DE DENSIDAD DE RED DE DRENAJE

BOL. CFOI.., VOL. 34 N° 1
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4. ELABORACION DE MAPAS DE
SUSCEPTIBILIDAD

Los mapas de susceptibilidad a los
deslizamientos se realizan a partir- del
andlisis estadistico que determina el valor
de "peso” de cada unidad de terreno.

El método cartografico se fundamenta en
la recodificaciéon de los valores iniciales de
las unidades de terreno de los mapas
digitales (Ej: los depdsitos aluviales "Qal"
tienen un valor de 1, y la unidad PDS de 17,
etc), en términos de susceptibilidad ("W").

Como el valor del "peso” es dado en
porcentaje, en un rango de valores entre 0
y 6.94, se realizé un andlisis estadistico
mediante el ajuste de.los datos a una curva
de distribucién normal sobre cada tipo de
movimientos en masa. Este analisis permi-
tié establecer seis intervalos de suscep-
tibilidad (Tabla 8).

La recodificacién de los mapas tematicos
en términos de susceptibilidad se realiza
con valores de 1 a 6 de acuerdo con el
intervalo en que se encuentre el valor del
peso (W) de la respectiva unidad de
terreno; por ejemplo, la unidad litoldgica
TPSI tiene un valor de 11 sobre la imagen-
mapa geoldgico y su susceptibilidad hacia
los deslizamientos de tipo 1 muestra un va-

G. Vargas C.

lor de 0.14. Entonces esta unidad se
recodificard con un valor de 1 para este
tipo de movimiento.

En las figuras 20 a 26 se presentan los
mapas de susceptibilidad de los siete
pardmetros de estudio: geologia, uso y
ocupacién del suelo, inclinacién de la
pendiente, densidad de lineamientos,
altitud relativa, densidad de drenaje y
orientaciéon de la pendiente hacia los tres
tipos de movimientos.

Una vez obtenidos los diferentes mapas
tematicos de susceptibilidad especificos a
los tres tipos de movimientos, se realizan
los mapas de susceptibilidad del terreno.

El principio de andlisis estadistico para la
elaboracién de estos mapas se fundamen-
ta en el proceso de adicién de imagenes-
mapas de susceptibilidad tematica (Figura
27).

En este proceso el valor del pixel (z) de la
imagen resultante serd la suma de los
pixeles de las imagenes de entrada bajo la
misma posicién (x, y). En este caso siete
mapas de entrada que tienen valores de
pixel entre 1 y 6 producirdn una imagen re-
sultante que represente la susceptibilidad
del terreno a un movimiento en especial.
En esta imagen-mapa el valor del pixel se-
rd multiplo de siete en unrango de 7 a 42.

TABLA 8: INTERVALOS DE SUSCEPTIBILIDAD

VALOR INTERVALO (W) TERMINO DESCRIPTIVO DE
LA SUSCEPTIBILIDAD
1 <025 Nula a muy baja
2 0.26 - 0.50 Baja
3 0.51-0.75 Media baja
4 0.76 -1.00 Media Baja
5 101-1.25 Alta
6 >1.26 Muy alta

BOL. GEOL., VOL. 3¢ N* 1
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IMAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1
IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 20: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGIKCA A LOS DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N*1



IMAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1
IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 21: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA OCUPACION Y USO DE SUELO A LOS
DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1



MAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1
-IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 22: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA INCLINACION DE LA PENDIENTE A LOS
DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N*1
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IMAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1

IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 23: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE DENSIDAD DE LINEAMIENTOS A LOS
DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1



Metodologfa para la cartograffa de zonas de susceptibilidad . . 101

IMAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1
IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 24: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA ALTITUD RELATIVA A LOS DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1
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IMAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1
IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 25: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA DENSIDAD DE DRENAJE A LOS
DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1
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IMAGEN 1. MAPA TEMATICO

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1
IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 3

FIGURA 26: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA ORIENTACION DE LAS PENDIENTES A
LOS DESLIZAMIENTOS

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1
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FIGURAZ: ESQUEMA DE SURPERPOSICION DIGITAL DE IMAGENES SOBRE UN SIG PARA LA

ELABORACION DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO

DESLIZAMIENTOS

El mapa de susceptibilidad del terreno
especifico a un movimiento, se realiza
recodificando la imagen en términos de las
seis categorias de susceptibilidad defini-
das. Ej: los pixeles con valores menores que
siete se recodifican con el valor 1
(gréficamente se le asigna un color de
escena azul claro), los pixeles con valores
entre 8 y 14 se recodifican a 2 y se le asigna
un color azul oscuro etc.

En las figuras 28, 29, y 30 se presentan los
mapas de susceptibilidad del, terrena
hacia los deslizamientos de tipo 1, 2, y 3.

Un tercer mapa de susceptibilidad del
terreno que involucra todos los movimien-
tos clasificados (tipo 1, 2, y 3) fue realizado
mediante el mismo proceso anterior de
adicién de imagenes. Aqui las imagenes de
entrada fueron las imagenes de suscepti-

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1

HACIA LOS

bilidad del terreno especificas a cada
movimiento. (Figura 31).

4.1. VALIDACION DEL METODO

La validacién de mapas regionales de
susceptibilidad a los movimientos es
compleja debido a que se requiere de un
seguimiento en el tiempo y el espacio de
los movimientos del terreno existentes y la
observacién continua de las 4reas sin
procesos de remocién en masa actual,
pero susceptibles en un cierto grado a
estos.

Sobre el 4rea de prueba se cuenta con
varios factores que han facilitado validar el
método aqui propuesto. Entre estos facto-
res se cuentan la poca extensién del drea,
su facilidad de acceso, los valiosos registros
de inventarios y estudios de zonas inesta-
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Mapas temdticos de susceptibilidad

.................................................... Uso y Ocupacién del Suelo

Inclinacién de la Pendiente

................ Densidad de Lineamientos

.......................... Altitud Relativa

........ Densidad de Drenaje

............ Orientacién
de la Pendiente

3 Mapa de Suscep-
tibilidad del Terre-
no a los Desliza-
mientos tipo 1

FIGURA 28: SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LOS DESLIZAMIENTOS DE TIPO 1
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Mapas temadticos de susceptibilidad

. Geologia

cersnseneenennJS0 ¥ Ocupacién del Suelo
.................................... Inclinacién de la Pendiente
.................... Densidad de Lineamientos

....................... Altitud Relativa

........ Orientacion
de la Pendiente

..... Mapa de Suscep-
#® tibilidad del Terre-
: no a los Desliza-
mientos tipo 2

FIGURA 29: SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LOS DESLIZAMIENTOS DE TIPO 2
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Mapas tematicos de susceptibilidad

............................................................. ferrveeiieeeniieesieenene... Geologia

.................................................... Uso y Ocupacién del Suelo

...................................... Inclinacién de la Pendiente

Densidad de Lineamientos

e Altitud  Relativa

......... Densidad de Drenaje

............ Orientacién
dela Pendiente

..... Mapa de Suscep-
tibilidad del Terre-
no a los Desliza-
mientos tipo 3

FIGURA 30: SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LOS DESLIZAMIENTOS DE TIPO 3
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..... Mapa de susceptibilidad
del terreno a los
Deslizamientos de tipo 1

............................................ Mapa de susceptibilidad
del terreno a los
Deslizamientos de tipo 2

............ Mapa de susceptibilidad
del terreno a los
Deslizamientos de tipo 3

..... Mapa de susceptibilidad del
terreno involucrando los tres
tipos de Deslizamientos

FIGURA 31: SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO HACIA LOS DESLIZAMIENTOS EN GENERAL

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1
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bles en un lapso de mds de 60 afios, la
disponibilidad de fotografias aéreas a
escalas detalladas, e imdgenes de satélite
de buena calidad y un buen conocimiento
y experiencia en el terreno.

La cartografia de zonas inestables en este
trabajo fue soportada en registros de
campo (1989-1990) e imagenes de satélite
de 1988. Los resultados de esta investi-
gacién fueron posteriormente evaluados
sobre el terreno en noviembre de 1991 por
una comisién de expertos Franceses y
Colombianos. De esta visita se estable-
cieron varias observaciones importantes:

Las areas donde actualmente existe
mayor inestabilidad por remocién en
masa corresponden sobre el mapa de

susceptibilidad a zonas de mayor '

grado.

Se verificé la importancia en la diferen-
ciacién de los movimientos en masa
para el andlisis y cartografia de los
mapas de susceptibilidad; por ejemplo
las zonas de alta susceptibilidad hacia
los movimientos antiguos se relacionan
mas a factores naturales en las zonas
de mayor altitud, donde imperaron
condiciones climéticas y geoambien-
tales muy particulares en épocas pa-
sadas, que se relacil13 principalmente
a ambientes fluvioglaciares.

Se identificaron nuevos movimientos
de pequefia extensién localizados
sobre las areas que indicaban alta
susceptibilidad a los deslizamientos de
tipo 2 (menores activos).

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

En este aparte se discuten las ventajas y
limitantes en el método aqui propuesto
para la cartografia digital de mapas de
susceptibilidad a los movimientos en
masa, usando técnicas de sensores
remotos y SIG.

En primer lugar la posibilidad cartogréfica
de un drea por sensores remotos depende
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en principio de tres factores fisicos de las
imagenes como: disponibilidad de la
imagen(es) adecuada (SPOT-PAN, SPOT-
XS o LANDSAT-TM), la calidad (% de
cober-tura de nubes), y el nivel de
correccién radiométrica y geométrica.

La disposicién de imdgenes Spticas sobre
la regién Andina, constituye en muchos
casos una limitante, en especial por las
dificiles condiciones ‘atmosféricas que
imperan. Al iniciar esta investigacién se
tuvo este inconveniente en la adquisicién
de una segunda imagen SPOT-XS para
conformar la estereoscopia, la cual en mas
de un afio de programacién no fue posible
su registro. Sin embargo, la estereoscopia
se obtuvo por el sinergismo grafico con.
LANDSAT-TM y sintéticamente mediante
la generacién de imdgenes a diferente
vista perspectiva por métodos artificiales
(software VUE3D) utilizando la ortoimagen
Spot y el modelo numérico de terreno.

Otro punto importante es el nivel de
correccién radiométrica y geométrica que
debe tener la imagen base. La necesidad
de combinar productos de diferentes
sistemas cartograficos, hace indispensable
contar con ortoimigenes o imagenes
georreferenciadas al mismo sistema carto-
gréfico. Aqui se utiliz6 una nueva técnica
desarrollada para el proyecto "GARS" que
consiste en obtener una ortoimagen y un
MNT por correlacion automética entre
iméagenes SPOT-XS y Landsat-TM.

De otra parte, un modelo numérico o
digital de terreno constituye un producto
indispensable para estos estudios. Su
obtencién mas convencional se realiza
mediante la digitalizacién de curvas de
nivel, aunque en nuestro pafs existen aun
dreas sin cubrimiento topogréfico. En
ausencia de mapas topograficos se puede
obtener un MNT por las técnicas de
correlacién automatica de imagenes de
satélite que formen estereoscopia, como el
utilizado en esta investigacién. Cabe ano-
tar que el MNT debe ser geométricamente
correlacionable a los otros productos
cartograficos involucrados en el estudio.

BOL. GEOL., VOL. 34 N* 1
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En la cartografia morfodindmica digital, las
imagenes de satélite mostraron una gran
capacidad en la identificacién de desliza-
mientos activos especialmente en donde
se ha removido material rocoso y la
vegetacion es minima. Esto se refleja sobre
la imagen con una alta respuesta espec-
tral. Mientras que para la identificacién de
movimientos antiguos o zonas de repta-
cién, existen limitantes que hacen necesa-
rios los controles de campo y realizar
analisis estereoscépicos.

Para la caracterizacién y cartografia de las
unidades de uso u ocupacién del suelo, las
imagenes de satélite mostraron su mayor
utilidad cartografica. La influencia de la
vegetacién sobre la inestabilidad de un
drea es de gran importancia, por lo tanto
su cartografia debe ser lo mas objetiva-
mente posible. La imagen SPOT realzada,
aporté claras diferencias en cuanto a
textura y respuesta espectral entre estos
tipos de vegetacion.

Otra clara diferenciaciéon ocurre sobre los
suelos desnudos que pueden representar
desde capas de rocas resistentes, suelos
agricolas o dreas erosionadas. En este
estudio se diferenciaron claramente dos
zonas de remocién en masa, suelos
residuales, zonas de rocas desnudas y
afloramientos de hierro sobre los cuales
existe una alta actividad minera.

El modelo numerico de terreno es un
producto de gran capacidad cartogréfica,
en especial en la cartografia morfométrica
e hidrogréfica. La facilidad de modifica-
cién de las variables o intervalos facilité el
andlisis hacia las zonas inestables y la
seleccién de los mejores intervalos o
unidades de terreno.

Los mapas de densidad (lineamientos,
drenaje, deslizamientos) obtenidos por
métodos digitales de filtraje de imédgenes
introducen un nuevo sistema cartografico
que permite evaluar la informacién de
pardmetros lineales bajo una forma areal.

BOL. GEOL., VOL, 34 N*1
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El andlisis digital estadistico de las coronas
de deslizamientos sobre los diferentes
mapas tematicos digitales permitié
determinar cuantitativamente el peso o
susceptibilidad de cada parametro de
terreno hacia tres tipos de deslizamientos.
Este método se fundamenta en un sistema
tradicional de calculo de movimientos por
unidad de &rea o de terreno.

El mayor aporte se refiere en la exactitud
del célculo, que estd soportado en un
andlisis raster (malla) con una unidad
minima de un pixel, el cual representa un
area de 20x20 m. La definicién de las
coronas de los movimientos como
elemento de andlisis, permitié definir
exactamente los sectores en donde se
combinaron una serie de pardmetros de
terreno que intervinieron en la formacién
del movimiento.

Igualmente, la clasificacién de estas
coronas de deslizamientos en tres tipos
permitié establecer que en la formacién de
estos movimientos intervienen factores de
terreno particulares en cada uno de ellos.

El concepto y utilizacion de un SIG en
estudios de este tipo, resulté ser una
herramienta indispensable, facilitando el
almacenamiento estructurado de la
informacién cartografica y el andlisis
espacial para la determinacién de la
susceptibilidad de los factores y su
expresién cartografica.

Finalmente, cabe anotar que esta meto-
dologia ha sido desarrollada con siete
factores basicos del terreno que involucran
pardmetros geoldgicos, estructurales, geo-
morfolégicos e hidrogréficos. Sin embargo
existen otros factores no contemplados
aqui, como el meteorolégico, sismolégico y
geotécnico que pueden representar un
papel importante en la inestabilidad de las
laderas. La determinacién del "peso” o
influencia de estos otros factores represen-
ta una perspectiva para la complemen-
tacion de este método.
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4.3. PERSPECTIVAS

En el curso de ésta investigacién se
demostré el potencial y las limitaciones de
las imagenes de satélite para la cartografia
temdtica y la elaboracién de mapas de
susceptibilidad a los movimientos en
masa.

El desarrollo progresivo de estos nuevos
productos satelitarios pronostica a corto
plazo la superacién de sus limitantes en
cuanto a su resolucién espacial, capacidad
estereoscépica y baja calidad por nubo-
sidad; igualmente, un mejoramiento de
sus bandas espectrales.

Entre estos productos, el mas promisorio
es el satélite japonés JERS-1, puesto en
orbita el 11 de febrero de 1992. Presenta
una capacidad estereoscépica, una
resolucién de 18 m, un sensor éptico con 7
bandas espectrales que abarcan desde el
visible, cercano infrarrojo, onda corta-
infrarrojo y un instrumento SAR (Synthetic
Aperture Radar) de microondas que
supera los problemas atmosféricos y
conserva la resolucién de 18 m.

Otros satélites que muestran buenas
perspectivas son el ERS-1 (ESA), MOS-1
(japonés), y los futuros productos de
Landsat y Spot.

Asi mismo el desarrollo de los sistemas de
Informacién Geogrifica ofrece cada dia
mejores capacidades para el manejo y
andlisis de informacidén, en la zonificacién
de fendmenos naturales.

Como perspectiva de complementacién de
ésta investigacion se contempla la evalua:
ciébn de otros factores de tipo fisico
(meteorologia y sismologia) y geotécnico,
en un nivel mas regional.
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6. CONCLUSIONES

El principal resultado de este trabajo es la
aplicacién exitosa de un método basado en
sensores remotos y sistemas de informa-
cién geogrifica (SIG) que cuantifica el
"peso” o susceptibilidad de las diferentes
unidades y pardmetros del terreno hacia
varios tipos de movimientos. Esta infor-
macion es bdsica para el disefio de planes
de control y manejo de zonas inestables.

El método aqui desarrollado permite
obtener en menor tiempo y a menores
costos, evaluaciones confiables de la
inestabilidad geoldgica-geomorfoldgica
actual y potencial en regiones de interés a
nivel regional (zonas Departamentales,
cuencas hidrograficas, corredores en
proyectos de obras civiles, etc) y escala

‘media (en Municipios, veredas, etc).

También se ha demostrado en ésta
investigacion que las imagenes de satélite
y modelos numéricos de terreno son una
herramienta de gran capacidad cartogra-
fica en estudios de ciencias de la tierra
aplicados a la zonificacién de fenémenos
de remocién en masa y la prevencién de
desastres naturales.
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La determinacién de la susceptibilidad te-
matica hacia tres movimientos y caracte-
risticas diferentes, ha permitido compro-
bar la diferencia de "peso” de los factores
de terreno sobre estos movimientos, per-
feccionando y haciendo mdés exacta su
cartografia.

Los mapas de susceptibilidad sobre el 4rea
de aplicacién, muestran que un 10.3% de
su extensién presenta una muy alta
susceptibilidad a los deslizamientos de
tipo 1 (mayores activos), un 21% hacia los
movimien-tos de tipo 2 (menores activos) y
un 4.5% hacia los movimientos de tipo 3
(antiguos).

Las 4reas que presentan mayor suscep-
tibilidad a los deslizamientos se ubican
preferencialmente sobre las laderas de la
margen izquierda del rio Chicamocha y en
las laderas medias de la margen derecha
de este rio.

G. Vargas C.

De estos resultados se resaltan dos
observaciones importantes.

Existe una notable diferencia en el
valor del "peso” de una misma unidad
de terreno hacia los tres tipos de
movimientos involucrados, lo cual
determina la importancia de su
clasificacién.

Se demuestra igualmente que ciertos
factores denominados “criticos" no
tienen la misma incidencia sobre
todos los tipos de deslizamientos. Por
ejemplo el "peso" del pardametro
inclinacién de la pendiente para los
deslizamientos de tipo 1 (menores
activos) no es tan significativo (W =
046 - 060) como para los otros tipos de
movimientos, que muestran un mayor
valor (W = 062-143) y una relacién
directa a mayor pendiente.
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