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RESUMEN 

Sistemas de Información Geográfica (GIS) 
y mapas digitales obtenidos de imágenes 
SPOT-XS y LANDSAT-TM y un Modelo 
Digital de Terreno (MNT), han facilitado 
desarrollar un nuevo método de correla­
ción para obtener diferentes mapas de 
susceptibilidad del terreno a los desliza­
mientos. Este método, basado sobre un 
análisis estadístico, 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: litología, 
estructural (densidad de lineamientos), 
uso y ocupación del suelo, inclinación de 
pendientes, orientación de pendientes, y 
densidad de drenaje. 

Este estudio también demuestra que en 
áreas de frecuente nubosidad donde es 
difícil obtener imágenes estereoscópicas 
Spot, la combinación de SPOT-XS y 
LANOSA T-TM por correlación automática 
permitió obtener la estereoscopía y un 
MNT, el cual fue de gran utilidad en la 
cartografía de los mapas de susceptibi­
lidad. 

El área piloto se localiza en la cordillera 
oriental de los Andes Colombianos sobre 
el valle alto del río Chicamocha, la cual 
representa un laboratorio natural para la 
aplicación del método aquí desarrollado. 

ABSTRACT 

Geographical lnformation 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 
aréa, 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 
catástrofes naturales los movimientos en 
masa son los fenómenos mas frecuentes y 
ampliamente distribuidos. 

Hasta hace una época reciente el estudio e 
inventario de los movimientos de terreno 
fue basado en interpretación de_fotografías 
aéreas en combinación con levantamien­
tos de campo (RITG-IIE, 1958). 

La  altá. resolución espacial de las 
fotografías aéreas y su capacidad de 
análisis estereoscópico, las hacen de hecho 
una herramienta de gran utilidad. Sin 
embargo, su uso en estudios regionales 
muestra limitantes en cuanto a la 
disposición de vuelos, la diversidad de 
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escalas, la densidad de interpretación, y su 
carácter de análisis cualitativo, lo cual hace 
de la teledetección satelital y los sistemas 
de ·información geográfica (SIG) 'una 
herramienta de mayor capacidad. 

Las imágenes de satélite (Spot, Landsat, 
etc.) presentan grandes ventajas en la 
identificación y cartografía de elementos 
del terreno. En especial por: la alta 
resolución espectral determinada por 
varias bandas (planos imagen) de 
diferente longitud de onda, la facilidad de 
interpretación digital a varias escalas 
(resolución espacial por pixel de 10-20 m 
en imágenes Spot y de 30 m en imágenes 
Landsat TM), la capacidad de producir 
múltiples planos-imagen por procesa­
miento digital y el carácter numérico de S?­
información, entre otras. 

Un SIG permite la entrada_ y el manejo 
ordenado y preciso de la información en 
cualquiera de sus formas (datos, mapas, 
etc.) para su análisis, modelamiento, 
actualización y presentación. 

Esta investigación tiene por objeto prin­
cipal establecer una metodología para la 
cartografía de mapas de susceptibilidad a 
los movimientos de terreno, determinando 
cuantitativamente el "peso" de cada 
parámetro o unidad de terreno. 

La posición fisiográfica de la región y la 
diversidad de factores geológicos, estructu­
rales y geomorfológicos hacen del área un 
laboratorio natural para el estudio de los 
fenómenos de remoción en masa. 

Los resultados aquí presentados hacen 
parte del trabajo de tesis de grado presen­
tado a la Universidad de París 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 participación de 
INGEOMINAS, BRGM (Francia)  
UNIVERSIDAD DE P ARIS 6 (Francia), y el 
ITC de Holanda. 
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1.1. DEFINICIONES Y REFERENCIAS 

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

La zonación o zonificación sobre áreas de 
actividad humana, involucra tres términos 
principales: amenaza, riesgo y vulnera­
bilidad. Los conceptos y criterios que 
involucran estos términos más 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 
fenómeno dañino potencial dentro de 
un lapso específico y en un área 
determinada. 

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

Riesgo específico (RS) determina los 
daños esperados debido a la ocurren­
cia de un fenómeno natural. Puede ser 
expresado por el producto de la 
amenaza (H) y la vulnerabilidad (V)

Elementos en riesgo (E) determina la 
población, propiedades, actividades 
económicas, incluyendo servicios 
públicos, etc. en riesgo en un área 
dada. 

Riesgo total (RT) determina el número 
de personas afectadas, daños en 
propiedades o interrupción de acti­
vidades económicas, esperadas debido 
a un fenómeno natural. Es el producto 
de riesgo específico (RS) y elementos 
en riesgo (E). 
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RT = (E)(RS) = (E)(HxV) 

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

Aquí se considera el término "suscep­
tibilidad" como el grado de probabilidad 
de ocurrencia o reactivación de un 
movimiento de terreno específico, en un 
área determinada y en un lapso relativo. 

Evelyn et al. (1978) introducen la carto­
grafía computarizada (en una estructura 
de celdas) de mapas de susceptibilidad a 
los deslizamientos a partir de dos factores 
de ·análisis: geología e inclinación 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 perfeccionado la 
cartografía de estos mapas a traves de 
análisis estadísticos a partir de técnicas de 
sensores remotos y SIG. 

En esta investigación se dan nuevos 
aportes en este campo, especialmente en 
la utilización de las imágenes de satélite 
Spot y Landsat, modelos de terreno y SIG 
para la cartográfía temática de los 
diferentes parámetros de terreno, y en la 
determinación cuantitativa del "peso" o 
sus�eptibilidad de cada parámetro y 
unidad de terreno hacia los movimientos 
en masa, agrupados en tres categorías. 
Esto ha permitido obtener una serie de 
mapas temáticos de susceptibilidad, 
confiables para estudios regionales. 

1.2. AREA DE ESTUDIO 

El área de este estudio se localiza sobre los 
Andes Orientales Colombianos en la 
cuenca alta del río Chicamocha, en 

jurisdicción del departamento de Boyacá. 
Su extensión es de 110 km2 (Figura 1). 

Paz de Río, principal población del área, 
registra 4.300 habitantes en su casco 
urbano y 4.800 en la zona rural. 
Geográficamente esta población se 
localiza en las siguientes coordenadas 
respecto al meridiano de Greenwich: 

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

La altitud en el área varía entre 2200 m 
s.n.m. en la parte septentrional del valle
del río Chicamocha y 3600 m.'s.n.m en la 
zona de la Chapa. 

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

Frío seco: precipitación anual entre 500 
y 1000 mm, altitudes entre los 2000 y 
3000 m, y temperaturas de 11 a 18ºC. 

Frío húmedo: precipitación anual 
entre 1000 y 2000 mm, altitudes entre 
los iooo y 3000 m, y temperaturas de 11 
a 18ºC. 

Muy frío húmedo (páramo bajo): 
precipitación anual entre 500 y 1000 
mm, altitud entre los 3000 y 3600 m, y 
temperaturas de 8 a 11 ºC. 

Muy frío (páramo alto): precipitación 
anual entre los 1000 y 2000 mm, 
altitudes entre los 3600 y 4200 m, tem­
peraturas menores de 8ºC. 

2. METODOS Y TECNICAS

La metodología aquí desarrollada, se 
fundamenta en la utilización de imágenes 
de satélite, modelos numéricos de terreno 
(MNT) y sistemas de información 
geográfica (SIG) para el estudio y 
zonificación de fenómenos de remoción en 
masa. (Figura 2). 

BOL GEOL., VOL. 34 N' 1 



66 

I 

S ANTANDER 

l _. ...
.. . 

� Area de Estudio 
-···- Límite Departamental 

Carretera 
- Hidro11rafía 

• Poblaciones

·,j

<: :. l ..
,J 

C. Vargas C.

{ ARA U CA 

(_éASANARE 
.'-

-�

O 10 20 30K111. 

1 1 1 1 

Sea le 

HGURA 1: LOCALIZAOON DEL AREA DE ESTUDIO 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 



Metodolog{a para la cartograf{a de zonas de susceptibilidad . 

METODO DE TRABAJO 
r--------------------------- ---------7
1 ORT O -1 IIAGEN IIOD ELO j J SP O T-XS ---,----

.. 
--�--�====:--------. ��11N���NO PRODUCTOS 1 

: IIIAGEN NUIIERICOS : 

1 LANDSAT-TII 0E BASE 1 
1 ----------- __ ________ _____ _____________ J 
r--- ---------- ----- ------------ -----------7
1 

.--�-� r-----, ,-------, ,-----� 1 
I REAL CE DE CREACION INTERPRETACI ON INF ORIIACI ON i 
1

1 

DE IIIAGENES DE [ IIIAGENES DE DIFERENTE ESTEREOSCO P I CA REFEREN CIA 
1 ,...__.....,.. __ .., PER SPECTIVA ,..._ __ ,--_ __. ---,--- 1 

1 �--&.----.. ,...-�--.. r-�-..... PROCESAMIENTO j 
1 COIIB�:���o: DE 7 ___ ., 

l�
F

�:::: DIGITAL y 1 
1 E SP EC TRAL E S \......,:-=--=--=--=--=--=-�--: T EIIAT I COS j 

: FIL T RAJE 

7 
S POT-SPOT u�EgA°'��ELO ANAUSIS DE IIIAGENES: 

1 SPOT-LANDSAT �:��1�':'��=� DE SATEUTE 1 1,._____ 
---r-- ----.---

1 
1 

1 
1

1 

,_��-� 

1 D I G I TAL I ZAC ION 
1 C LASIF I CAC ION -,------1 RASTE:IZAC ION 1 
I SUP ERVI SAOA ---,----- 1 
L.: ____ �------------------- ---- ______ __ J 

LINUIIIENTOS 

DENSIDAD 
DE 

LINU■ IENTOS 

ELABORACION 
DE MAPAS 
TEIIATICOS 

r-- --------------- ------ ----- ------- --7 

I

I 

_______ CRUCE DE IIAPA S S 1 "' II CO N LOS TI P OS · • •· 
[ DE DESLIZAIIIE T OS  ------ ANA LISIS [ 
1 ,--------------� CORRELACION DE 1 
1 AIIALIS IS ESTADISTICO 

uAPAS 
I 

1 Y RECODI FI ClCION "' 1 
L ___ ----- ----- ------------- -- --- - - ________ .J 

r------- ----------- ----- --------------7
1 UPAS TEIIATICOS 1 

: 
DE SUSCEPTIBILIDAD 

l 
[ .--�----, 

RESULTADOS 1 
1 1 
I UPAS GENERALES I 
i DE SUSCEP T I B I L I  DAD 1 
L ___________________ ----------- ____ _J 

FIGURA 2: ORGANIGRAMA DEL MEfOOO DE 1RABAJO. 

67 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 



68 

La elaboración 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 imáge­
nes de satélite con el objeto de resaltar 
e identificar los rasgos geológicos, 
geomorfológicos y forestales. 

También aquí se presentan técnicas de 
combinación de productos digitales 
(imágenes y MNT) para la obtención 
de productos estereoscópicos y vistas 
tridimensionales, utilizando el progra­
ma WUE-3D de Istar. 

En la segunda fase se presentan 
diferentes procesos de cartografía 
digital para la obtención de los 
diferentes mapas temáticos (geología, 
ocupación del suelo, . deslizamientos, 
pendientes, etc.) a partir de imágenes 
Spot XS, Landsat-TM y un modelo 
numérico de terreno. 

La tercera fase presenta un método de 
análisis digital estadístico que permite 
determinar cuantitativamente el 
"peso" o la relación de cada unidad o 
péirámetro de terreno sobre tres 
diferen\es tipos de deslizamientos. Este 
proceso se realiza sobre un sistema de 
información geográfica. 

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

Un sistema de información geográfica 
(SIC), es un sistema computarizado que 
permite la entrada, almacenamiento, 
representación y salida eficiente de datos 
espaciales (mapas) y atributos (descrip­
tivos) de acuerdo con especificaciones y 
requerimientos concretos. 
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Los SIC son sistemas diseñados para 
trabajar con datos, mapas e imágenes 
referenciados por coordenadas geográ­
ficas o imágenes de igual tamaño (filas y 
columnas) y la misma resolución espacial 
(pixeles) o múltiplo de ésta. 

La superposición manual de mapas o 
datos utilizando diferentes instrumentos 
(mesas de luz, planímetros, etc) constituye 
un procedimiento semejante al de un SIC 
digital; sin embargo, los programas 
digitales presentan grandes ventajas en 
los siguientes aspectos (VAN W ES TEN,

1989). 

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

La información espacial y no espacial 
puede ser analizada simultáneamente 
en una forma relacional. 

Permite determinar rápidamente la 
evolución de un fenómeno en el tiempo 
y el espacio. 

Son de gran utilidad en la creación de 
modelos cartográficos. 

Los modelos conceptuales pueden ser 
probados rápidamente facilitando su 
evaluación. 

Permite analizar y producir informa­
ción a diversas escalas cartográficas. 

Permite la transformación de 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 geográficos principales: estruc­
turas vectoriales o de segmentos y estruc­
turas raster o de celdas. La diferencia entre 
éstos dos tipos de modelos es que la 
estructura vectorial asume un espacio 
geométrico, mientras que el modelo raster 
divide el espacio geográfico en elementos 
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o celdas independientes con un valor que
representa un atributo.

2.1. PRODUCTOS NUMERICOS DE BASE 

A continuación se describen las 
principales características de los productos 
numéricos utilizados en este estudio. 

Una escena Spot "HRV2" (alta 
resolución en el visible) de referencia 
geográfica K 649 / J 338, registrada el 
16 de febrero de 1989, con vista oblicua 
de 26.5º en dirección Este, con un 
tamaño de 4500 por 3600 pixeles en 
columna y fila y un nivel de corrección 
geométrica y radiométrica inicial 1B, 
resolución espacial al suelo de 20 lI\ 
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 resolución espacial por pixel de 30 
m. Este producto fue útil para la
generación del modelo digital del
terreno y para las interpretaciones
visuales estereoscópicas como
producto fotográfico. (Figura 4). 

Un modelo numérico de terreno 
generado por la Sociedad lstar de 
Francia, por el método de correlación 
automática entre las imágenes Spot­
XS y Landsat-TM y puntos de control 
sobre un mapa topográfico escala 
1:100.000. Posee una resolución de 40 
m en X-Y, y de 20 m en Z. (Figura 5). 

La técnica de correlación automática sobre 
dos imágenes estereoscópicas se \!,asa en 
la determinación de la altitud entre dos 
puntos homólogos de cada imagen 
(PANTON, 1978; MASSON D'AUTUME, 1978; 
D OUFOUR y ABGRAL L, 1983; MA S S ON 
o'AUTUME, 1984; PERTL, 1985; DUBAYAHet al, 

1986; }ULIEN, 1987; CAPELLINI et al, 1991). 
Hasta el momento la correlación auto­
mática de imágenes numéricas para la 
obtención de modelos numéricos de 

terreno se há aplicado principalmente a 
imágenes Spot (DUPERET, 1990) y fotogra­
fías aéreas digitales. Sobre imágenes 
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 d� imágenes regis­
tradas en órbitas adyacentes. 

Un primer ensayo de obtener MNT por 
correlación de imágenes Spot-XS y 
Landsat TM ha sido realizado por la 
Sociedad Istar de Francia en el marco de 
esta investigación. 

2.2. PROCESAMIENTO DE IMAGENES 

El procesamiento digital de los productos 
digitales se desarrolló en el Departamento 
de Teledetección del B.R.G.M. de Francia, 
utilizando los programas IIS System 600 
versión 4.0 (USA) y ARBORECENCE y 
VUE-3D de 1ST AR (Francia). Las restitu­
ciones a color fueron generadas sobre una 
impresora térmica VERSATEC modelo 
C2766). 

Una vez visualizada el área. de interés 
sobre la ortoimagen Spot de 3600 x 4500 
pixeles en línea y columna, se seleccionó 
una imagen de 512 x·512 pixeles, que tiene 
como centro la población de Paz de Río. 
De igual forma se extrajo el modelo digital 
de terreno para esta área de aplicación. 
Dado que este producto está codificado 
sobre 16 bits el tamaño de esta ventana es 
de 256 x 256 pixeles. 

Sobre la subimagen Spot de trabajo se 
aplicó un stretching de tipo lineal y un 
realce de bordes mediante la aplicación de 
filtros de alta frecuencia (Figura 6). Para el 
realce espectral de la imagen SPOT se 
generaron dos índices f ísicos: de 
vegetación (IV) y brillo (IB). El primero 
permite establecer claras diferencias entre 
los diversos tipos de vegetación y el 
segundo discrimina suelos y rocas desnu­
dos y resalta rasgos de algunas formas de 
terreno asociadas a fenómenos morfo­
dinámicos. A partir _de estos dos índices 
como imágenes en monocanal se realizó 
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FIGURA3: 

C. Vi1rgas C. 

ESCENA SPOT-XS 'HRV2"K 649 / J 338, 16-02-1989, 4500 X 3600 PIXELES EN COLUMNA Y FILA, 
NIVEL 1B, BANDAS3,2,1 (R,V,A) 

BOL. GEOL., VOL. ;J4 N' 1 



Metodologfa para la cartografía de zonas de susceptibilidad . . . . 71 

FIGURA 4: CUADRANfE NW DE LA ESCENA LANDSAT-TM. PHAT 007 /ROW 56, 11-01-1988, 2983 X 4220 
PIXELES EN FILA POR COLUJ\1NA. BANDAS 4,5,3 (R,V,A) 
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FIGURA 6: ORTOIMAGEN SPOT-XS EN FALSO COLOR DEL AREA DE ESfUDIO BANDAS 3,2,1 (R,V,A) 512 

X 512 PIXELES 

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

Otro de los procesos digitales de mejora­
miento espectral de imágenes es el 
análisis de compone_ntes principales 
(ACP). Como resultado de la aplicación de 
este proceso a la imagen realzada 
mediante los indices físicos se obtuvo una 
imagen en color "natural" que .resalta 
claramente· 1os diferentes tipos de vege­
tación, -suelos desnudos, afloramientos 

rocosos, zonas afectadas recientemente 
por proces06 de erosión y · remoción en 
masa y los yacimientos y depósitos 
superficiales de hierro (Figura 7). Sobre las 
diferentes imágenes 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 
obtención de imágenes con diferente vista 
perspectiva con el fin de obtener imágenes 
estereoscópicas. 
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flGURA 7: ORTOIMAGEN SPOT CON REALCE ESPECTRAL "COLOR NATURAL" INDICES FISICOS Y 
ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES 512 X 512 PIXELES 

Con este objetivo se utilizó 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
grafías aéreas, en el cual se determinan los 
siguientes parámetros: acimut, ángulo de 
vista, altura de vuelo, apertura focal, 
exageración vertical y la inclinación de la 
plataforma del captor o aparato de toma. 

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

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 

tes parámetros: acimut 70º, altura de vuelo 
400 km, ángulo de plataforma 0°, focal 2000 
mm, exageración vertical 15. Mediante 
esta misma técnica, disminuyendo la 
altura de vuelo, la focal y la exageración 
vertical se obtuvieron vistas tridimensio­
nales de zonas inestables que permitieron 
resaltar las características geomorfológicas 
de algunas zonas de interés. 

2.3. ANA LISIS EST ADISfICO 

Para la determinación del "peso" (que 
representa la susceptibilidad de los fac­
tores o unidades de terreno en su 



Metodología para la cartograffa de zonas de susceptibilidad . . . . 75 

formación de deslizamientos) se han 
postulado y utilizado muchos métodos de 
carácter cualitativo y cuantitativo. El 
método más usual es el de la super­
posición manual de los diferentes mapas 
de análisis con un ma,pa morfodinámico, 
seleccionando cua!Hativamente zonas 
donde se presentan estos movimientos de 
acuerdo con ·su extensión areal y 
distribución. 

Otros métodos semicuantitativos estable­
cen el "peso·" de los factores, asignándoles 
valores que son determinados de acuerdo 
con ciertos parámetros o características 
"críticas" del terreno, ej: pendientes 
fuertes, materiales arcillosos, distancia a 
zona de falla etc. (CENDERO et al., 1990; 
ANBALAGAN, 1992; PAGIAURiy PANf, 1992). 

En general, la mayoría de métodos 
fundamentan su análisis en alguno de 
estos dos procesos determinísticos: densi­
dad de deslizamientos por unidad de 
terreno o densidad de deslizamientos por 
kilómetro cuadrado. Aquí se ha conside­
rado el primer criterio como factor de 
análisis. 

Las coronas de deslizamientos que consti­
tuyen el elemento de análisis están 
representadas cartograficamente en tres 
imágenes-mapas (raster) diferentes, de 
acuerdo con su tipo (1, 2 ó 3). Sobre cada 
imagen, estos rasgos morfodinámicos (co­
ronas) presentan una disposición cartográ­
fica de un pixel de ancho y una longitud de 
acuerdo con su extensión en el terreno; los 
pixeles que contienen ésta información . 
presentan un mismo valor numérico. 

En esta investigación la determinación 
cuantitativa del "peso" (W) de las unida­
des o parámetros de terreno, se funda­
menta en un análisis estadístico digital 
sencillo, que determina la densidad de 
coronas de deslizamiento sobre cada 
unidad de terreno. 

El proced!miento se m1c1a con la 
superposición digital (sobre un SIG) de 
cada mapa temático con las coronas de 
deslizamiento (de un movimiento). ·Poste-

riormente se realiza un análisis estadístico 
de la imagen resultante que determina: el 
número de pixeles acumulado que ocupa 
cada unidad de terreno y el número de 
pixeles acumulado de. deslizamientos que 
hay sobre cada 1Jna de éstas unidades de 
terreno (DZX). (Ver Figura 8). 

Este mismo procedimiento se reali7-a para 
todos los parámetros de terreno y sobre 
cada tipo de movimiento clasificado. 

A partir d� los datos estadísticos obtenidos 
se determina el "peso" o susceptibilidad de 
cada unidad de terreno rnei,iiante la 
siguiente ecuación (VARGAS, 1991). 

W% = DZX ,. 100 de donde: 
s 

w Es el valor en porcentaje del 
"peso" o susceptipjlidad de la 
unidad de terreno respecto al 
movimiento de análisis. 

DZX= Representa el área cubierta 
por las coronas de desliza­
mientos (número acumulado 
de pixeles) que hay sobre la 
unidad de terreno. X determi­
na el tipo de movimiento (DZl, 
DZ2 o DZ3). 

s Es el área total de la unidad de 
terreno expresada en número 
acumulado de pixeles. 

A partir de los resultados obtenidos de los 
análisis estadísticos que determinaron el 
peso "W" de las diferentes unidades de 
terreno en la formación de movimientos 
en masa se realizan los mapas temáticos 
de susceptibilidad. 

3. ANALISIS DE LOS

PARAMETROS DEL TERRENO 

En este aparte se presentan diversos méto­
dos de análisis de imágenes numéricas 
para la obtención cartográfica de los dife­
rentes parámetros del terreno y la determi­
nación del "peso" o susceptibilidad de sus 
unidades respecto a los deslizamientos a 
partir del anterior análisis. 
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FIGURA 8: ESQUEMA DE ANALISIS ESTADISTICO DE MAPA-IMAGENES EN UN S .I.G. PARA LA 
DETERMINACION DEL "PESO" DE LOS FACTORES EN LA FORMACION DE UN 
DESLIZAMIENTO. 

Los métodos cartográficos aquí utilizados 
incluyen: técnicas de clasificación automá­
tica y supervisada de imágene·s de satélite; 
cartografía automática supervisada de 
rasgos morfométricos (pendientes, etc) e 
hidrológicos (drenaje) a partir del modelo 
numérico de terreno; interpretaciones 
visuales estereoscópicas, digitalización y 
rasterización de la información interpre­
tada (litología, estructural, deslizamientos), 
y técnicas de procesamiento digital me­
diante la aplicación de filtros numéricos 
para degradación de la información lineal 
hasta mapas de densidad con información 
espacial en polígonos. 

3.1. DESLIZAMIENTOS 

Sobre la cuenca del río Chicamocha se 
registra un gran número de movimientos 
antiguos y recientes de tipo: flujos de rocas, 
flujos. de lodos y tierra, derrumbes, caídas, 
movimientos lentos de reptación y 
solifluxión, etc, que modelan en gran parte 
el relieve en el área. 
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Sobre la región de estudio se cuenta con 
un buen registro histórico de los 
movimientos a nivel local (HUBACH Y 
ALVARADO, 1933; ALVARADO, 1955; ÜRDOÑES, 
1962; PACHECO, 1971; SARMIENTO, 1973; 
REYES, 1971, 1983, 1987 A, 1987B; RODRIGUEZ, 
1987; LOBO-GUERRERO y RODRIGUEZ, 1978; 
LLINAS Y PREOADO, 1988, 1989); inventarios 
regionales y estudios de ·zonificación por 
remoción en masa (CARDENAS y VARGAS, 
1989; VARGAS, 1989). Esta información 
constituyó un material bibliográfico de 
gran importancia para el seguimiento 
morfodinámico de la región. 

Muchos de estos deslizamientos han 
repercutido sobre los centros poblados y 
zonas ·rurales de interés, con notables 
daños materiales y pérdidas económicas. 
A continuación se citan algunos ejemplos 
de los principales evento� catastróficos: 

En 1870, un deslizamiento de rocas y 
lodo destruyó la población de Socha 
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(hoy día Socha viejo) implicando la 
reubicación de sus pobladores a unos 
6 km al norte (hoy Socha). 

En 1933, la población de la Paz (hoy Paz 
Viejo) fue destruida por un 
deslizamiento de movimiento lento, 
obligando a su reubicación en donde 
hoy se encuentra la principal 
población de la región llamada Paz de 
Río. Hoy día este deslizamiento sigue 
activo. 

En 1979, en la vereda Carichana al SW 
de Paz de Río un deslizamiento 
obstruyó el cauce del río Chicamocha 
destruyendo un tramo de la vía férrea, 
básica para el transporte del mineral 
de hierro hacia su centro de 
procesamiento en Belencito. Este 
mismo deslizamiento originó una 
represa con un gran volumen de agua 
que puso en estado de alerta a los 
habitantes de Paz de Río. 

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

En este estudio se tuvieron en cuenta 
varios criterios que resultan básicos para la 
cartografía de los deslizamientos y la 
determinación 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 comprobó 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 formación 
del movimiento. Esto llevó. a contemplar 
que las coronas de arranque constituyen el 
elemento más con°fiable para la deter­
minación de la susceptibilidad y la relación 
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 geológico. 

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

Tipo 1: Deslizamientos activos mayores. 
Por su posición y dimensiones 

(mas de 500 m2), sobre áreas pobladas o de 
interés económico se les dá el carácter de 
"peligrosos". Estos movimientos son los 
más claramente visibles sobre las imáge­
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 más 
destacados son los delizamientos de: El 
Salitre, La Chapa, Carichama y Paz Viejo. 

El deslizamiento El Salitre se localiza en la 
parte central del área, en inmediaciones 
de la población de Paz de Río. Es un 
movimiento complejo, definido como un 
f.lujo 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 río Soapaga en 
inmediaciones de Paz de Río. (Ver Figura 
9A). 

El deslizamiento de la Chapa se localiza en 
la zona del páramo del mismo nombre al 
SE del área. Es un deslizamiento que cubre 
18 hectáreas· 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 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 



78 

escarpada, lo cual constituye un factor de 
alta dinámica para el material inestable. 
La peligrosidad de este deslizamiento 
radíca en que el material deslizado sigue el 
curso de la quebrada con un fuerte 
gradiente hasta su desembocadura sobre 
el río Chicamocha (en la zona urbana de 
Paz de Río). (Ver Figura 98). 

El deslizamiento de Carichama se localiza 
sobre la margen izquierda del río 
Chicamocha aguas arriba de Paz de Río. Es 
un deslizamiento de 345 hectáreas y de 
unos 14'000.000 m3 que obstruyó en su 
inicio (1979) el cauce del río Chicamocha, 
causando grandes daños en un sector de la 
vía férrea. Actualmente, su movimiento es 
muy lento y está semiestabilizado por 
obras de ingeniería. 

El deslizamiento de Paz Viejo se localiza en 
la parte Norte del área. Es un movimiento 
activo iniciado en 1933, y afecta unas 120 
hectáreas de tierra. Su corona se inicia con 
un plano de falla planar y se continúa 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, 
caídas, reptación, flujos, deslizamientos de 
roca y suelos. Sobre las imágenes la corona 
·es determinada por su forma semicircular
en movimientos donde hubo desprendi­
miento de material litológico. La identifica­
ción de movimientos lentos de suelos
sobre las imágenes es difícil y poco
contrastante, haciéndose necesario los
controles de campo; sin embargo, ésta
área puede ser evidente por su respuesta
espectral de material en movimiento si su
contenido de agua es notable.

Estos movimientos son los más numerosos 
y ampliamente distribuidos en el área, de 
los cuales se identificaron y catografiaron 
un total de 175. 
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Tipo 3: Representa los deslizamientos an-
tiguos. Sobre las imágenes son po­

co evidentes, especialmente por la presen­
cia de vegetación sobre el material desli­
zado. Aunque su reconocimiento espectral 
en las imágenes es difícil, se identificaron 
por sus rasgos geomorfológicos (zona de 
arranque). Estos deslizamientos son muy 
característicos en la margen derecha del 
río Chicamocha. Sobre el área de estudio 
se cartografiaron 67 deslizamientos de este 
tipo. 

El análisis de los diferentes parámetros y 
unidades de terreno con los movimientos 
en masa se realizó a partir de las coronas 
de los tres tipos de deslizamientos 
representados en imágenes-mapas. (Ver 
Figura 10). 

Una zonificación de la distribución de las 
coronas de deslizamientos es presentada 
en la Figura 11, como mapa de densidad 

(landslide isopleths). Este mapa fue 
realizado mediant.e la aplicación sucesiva 
de dos filtros digitales de alta frecuencia, el 
primero de tipo paso alto con un tamaño 
de malla o ventana móvil de 51x51 pixeles 
en línea por columna y el segundo, de tipo 
paso bajo de 15x15 pixeles en línea por 
columna. 

3.2. USO Y OCUP ACION DEL SUELO 

Utilizando el proceso de clasificación auto­
mática supervisada (método de mínimo de 
distancia) por selección de parcelas 

(pixeles de igual valor radiométrico) sobre 
la imagen realzada espectral y visual­
mente (Figura 7), se elaboró el mapa de 
ocupación del suelo. Para la zona de 
estudio se definieron 8 unidades de uso y 
ocupación del suelo, qu� se relacionan con 
los procesos morfodinámicos y la estabili­
dad del área. (Figura 12). 

Clase 1. Zonas de afloramientos de are­
niscas ferruginosas. Estas rocas 

presentan una alta resistencia a la erosión. 



Metodología para la cartografía de zonas de susceptibilidad . . . . 79 

flGURA 9: VISTAS PERSPECITV AS EN TRES DIMENSIONES MEDIANTE LA SUPERPOSIOON DEL MNf Y 

LA ORTOIMAGEN SPOT-XS. A. DESLIZAMIENTO DEL SALITRE, B. DESLIZAMIENTO DE LA 

GIAPA 
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Rojo: 
Amarillo: 
Azul: 

Deslizamientos de tipo 1 
Deslizamientos de tipo 2 
Deslizamientos de tipo 3 

HGURA 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 características mineralógicas 
particulares que permiten una clara dife­
renciación espectral sobre las imágenes de 
satélite. Sobre estos suelos se presenta una 
notable erosión hídrica de tipo laminar. 
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Clase 3. Representa zonas de rocas de 
composición arenosa, afectadas 

por procesos de erosión y remoción en 
masa. 

Clase 4. Zonas de rocas de composi.ción 
arcillosa, afectadas por procesos 

de erosión y remoción en masa. 
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FIGURA 11: IMAGEN-MAPA DE DENSIDAD DE CORONAS DE DESLIZAMIENTOS 

Clase 5. Areas de cultivos y pastizales. 

Clase 6. Vegetación natural arbustiva. 

Clase 7. Zonas de bosques naturales y 
áreas reforestadas principal­

mente por pinos. 

Clase 8. Areas de actividad minera (ex-

plotación superficial de hierro). 

La determit1aación del peso de las diferen­
tes unidades de ocupación 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 \a actividad humana en la 
explotación 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 
estableció que gran parte de los materiales 
residuales de estas explotaciones, fueron 
involucrados en deslizamientos r,:xientes. 
Por el contrario la influencia de la activi­
dad humana, respecto a los deslizamientos 
de tipo 3 es prácticamente nula en la parte 
minera (clase 8). 
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HGURA 12: MAGEN-MAPA DE OCUPAOON YUSO ACIUAL DEL SUELO 

Sobre los deslizamientos de tipo 2, las 
unidades tres y cuatro (relacionadas con 
los fenómenos de remoción 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). 

BOL GEOL., VOL. 34 N' 1 

La influencia de las actividades agrope­
cuarias (clase 5), muestra una alta relación, 
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 



Metodología para la cartografía de zonas de susceptibilidad . 83 

TABLA 1: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE USO Y OCUPACION DEL SUELO 
HAOA LOS DESLIZAMIENTOS 

Unidades de Superficie to- Superficie acumulada de Susceptibilidad o "peso
" de las 

uso y tal de unidades deslizamientos por unidad de uso y unidades de uso y ocupación del 
ocupación del de uso ocupa- ocupación del suelo(# de suelo a los deslizamientos (W%). 

suelo ción del suelo pixeles)"'DZX"" 
(# de pixeles) 

l "S"" 
TIPOl TIP02 

CLASE 1 13.425 27 49 
CLASE2 39516 246 441 
CLASE3 60064 419 638 
CLASE4 10373 103 ,.,--153 
CLASES 379,59 252 471 
CLASE6 52389 237 419 
CLASE7 46174 -130 323 
CLASES 1735 27 14 

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

3.3. GEOLOGIA 

Sobre el área de estudio se cuenta con 
estudios de cartografía 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 zonificación de movi­
mientos en masa (VARGAS, 1989).-En este 
trabajo, el mapa geológico se obtuvo a 
partir de interpretaciones visuales sobre 
pares estereoscópicos de imágenes Spot­
XS y Landsat-TM a escala 1:50.000, y un 
previo reconocimiento del terreno. 

Los resultados de éstas interpre"taciones 
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
lógica esta representada por un conjunto 
de pixeles con igual valor numérico. (Ver 
figuras 13 y 14). 

A continuación se presenta una breve 
descripción litológica de las unidades 
geológicas del área de estudio desde la 
más antigua a la más reciente. 

- Formación Silgará (PDS). Comprende
una secuencia de rocas elásticas meta­
morfizadas, tipo pizarras, filitas, metali-

1 TIP03 TIPOl 1 TIP02 1 TIP03 

62 0.20 0.36 0.46 
303 0.62 1.12 0.76 
470 0.70 1.06 0.78 
57 1.00 1.47 O.SS

297 0.66 1.24 0.78
463 0.45 o.so 0.88 

405 0.28 0.70 0.87 
1 0.98 o.so 0.06 

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

- Formación Girón (JG). Consta de una
secuencia de conglomerados, arenis­
cas, limolitas y arcillo!i.tas de color rojo­
violeta. Sobre el área, las rocas de esta
formación se caracterizan por desarro­
llar suelos ricos en hierro y pobres en
materia orgánica, por lo cual su
cobertura vegetal es muy baja y la
erosión laminar es alta.

- Formación Luna (KSL). Comprende
una secuencia de rocas de. tipo chert,
porcelanitas, calizas y lutitas en espo­
rádicos niveles de fosforita. Las rocas
de esta formación se caracterizan por
su alta deformación y fracturamiento.

- Formación Guadalupe (KSG). En el
área, esta formación comprende dos
miembros: uno inferior arcilloso (lutitas
de Los P"inos) y uno superior arenoso
(Arenisca Tierna).

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

- Formación Socha Inferior (TPSI). Está
compuesta de areniscas cuarzosas de
grano fino a grueso con niveles de
arcillolit�s y limolitas.

BOL GEOL., VOL. 34 N' 1 
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HGURA 13: IMAGEN-MAPA GEOLOGICO ES1RUCTURAL 

- Formación Sacha 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.

- Formación Picacho (TPP). Representa
un paquete de areniscas feldespáticas
de grano fino a conglomeráticas, de
consistencia friable y deleznable. En el
sector de La Chapa, al NE del área
presenta notables niveles arcillosos.

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 

Formación Concentración (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 formación se presenta un 
manto de hierro oolítico de 2 a 9 m de 
espesor, el cual constituye uno de los 
principales minerales explotables en la 
industria del acero, que caracteriza 
está región. 

Conglomerados de Tenería (TQC). Ba­
jo este nombre se define a un p«quete 
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IFIGURA 14: MAPA GEOLOGJCO ESTRUCTURAL SUPERPUESTO A LA ORTOJMAGEN SPOT L-----J 

de conglomerados polimícticos semi­
consolidados, conformados por cantos 
de cuarcitas y metaareniscas en una 
matriz arenosa; en sectores está matriz 
se presenta bien cementada por óxidos. 
de hierro. Sus afloramientos repre­
sentan escarpes verticales de unos 50 
metros de altura y montañas ondu­
losas. 

Se definieron 5 tipos de depósitos inconso­
lidados, de acuerdo con su origen y 
composición: 

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

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

Aluviales (QAL). Cantos y bloques de 
diferente origen y composición, princi­
palmente asociados al río Chicamocha 
y al río Soapaga. 

Coluviales (QC). Gravas, cantos y blo­
ques subangulares a angulares (princi-

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 
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palmente áreniscas), sobre la superfi­
cie del terreno o embebidas en una 
matriz areno-arcillosa. 

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

Depósitos 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 originaro11 el movi­
miento. 

La litología represe·nta un factor impor­
tante en la definición de la susceptibilidad 
del terreno hacia tipos particulares de 
deslizamientos. En la Tabla 2 se presentan 
los resultados del análisis estadístico que 
determina el "peso" de cada unidad 
litológica hacia.los deslizamientos. 

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

C. Vargas C.

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

Otra unidad geológica que presenta un 
alto "peso" hacia los deslizamientos de tipo 
1, es la formación Guaduas (KTG). El alto 
valor (1.38) está relacionado en parte por 
su carácter predominantemente arcilloso y 
los numerosos cortes del terreno por vías y 
excavaciones rudimentarias realizadas 
para la explotación de carbón. 

Las formaciones litológicas que presentan 
mayor susceptibilidad a los deslizamientos 
de tipo 2 son: Luna, Socha inferior, 
Guadalupe, Concentración, Socha superior 
y Picacho. La diversidad de litologías está 
relacionada a la misma variedad de 
movimientos que se incluyen dentro de 
este tipo (flujos, derrumbes, caídas, etc). 

Un caso especial lo constituye un depósito 
de terraza (QT) que esta involucrado casi 
en su totalidad por un movimiento de tipo 
2, por lo cual dada su poca extensión en· el 
área (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 

Formación Superficie total Superficie acumulada de Susceptibilidad o "peso" de la 
litológica de la un idad de deslizamientos por formación formación geológica a los tipos de 
(Símbolo) terreno (# de geolóltica (# de pixeles) "DZX" deslizamientos (W%). 

pixeles) "S" 

1 1 1 1TIPOl TIP02 TIP03 TIPOl TIP02 TIP03 

QAL 1640 - - - - - -

QDZ2 9m 279 32 5 2.90 0.33 O.OS 

QDZl 14206 80 71 47 0.56 O.SO 0.33 
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 -

lECO 67643 299 848 794 0.44 1.26 1.04 
1PP 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 o.os 2.10 0.32 
KSL 3252 - 97 3 - 2.98 0.09 
JG 22357 - 30 241 - 0.13 1.08 
ce 11400 - - 29 - - 0.25 
PDS 8284 - 79 44 - 0.95 0.53 

BOL. GEOL., VOL. )4 N' 1
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Las unidades litológicas más relacionadas 
con los deslizamientos de tipo 3 (antiguo 
inactivo), corresponden a las formaciones 
Socha superior (TPSS), Picacho (TPP), y 
Concentración (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 teledetección 
"lineamiento" se define como aquellos 
rasgos rectilíneos o ligeramente curvados 
representados sobre las imágenes de 
satélite como anomalías radiométricas 
lineales, discontinuidades morfológica&, 
etc, que evidencian elementos estruc­
turales regionales como f�llas, fracturas, 
ejes de pliegues etc. (SCANVIC, 1983). 

La cartografía de los rasgos estructurales 
se realizó a partir de interpretaciones de 
imágenes Spot-XS y Landsat-TM en 
estereoscopía y digitalmente sobre el 
computador. En este último proceso se 
aplicaron filtros numéricos direccionales 
para su realce. 

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

Con base en esta información se realizó un 
análisis digital de estadística circular 
representado bajo la forma. de diagramas 
"rosa", que expresan la dirección de 
lineamientos en cuanto a la longitud y el 
número acumulado. (Figura 15). 

Los sistemas de lineamientos más 
importantes en número y longitud 
acumulada se orientan en dirección N70-
90W y N70-90E. Observaciones de campo, 
indican que éstos lineamientos 

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

En el área la estructura más destacada es 
la Falla de Soapaga, que se expresa sobre 
el terreno y las imágenes como un 
lineamiento rectilíneo, formado por el 
cabalgamiento hacia el este de rocas 
Jurásicas de la Formación Girón y Silgará, 
con una morfología de montañas y colinas 
pronunciadas, sobre rocas del Terciario 
Superior de la Formación Concentración, 
de morfología suavemente ondulada. Esta 
falla origina en este sector un salto 
estratigráfico de más de 3000 m en donde 
se. han generado una serie de rocas 
cataclásticas (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 área de 
estudio. 

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

Otra estructura importante en el área es el 
anticlinal del Chicamocha. Es un pliegue 
-estrecho y asimé.trico con una dirección 
SW-NE, fallado en sus flancos y con 
fuertes cabeceos axiales hacia el SW. En el 
área lo conforman rocas de la formación 
Guadalupe y Luna. 

El mapa de lineamientos está represen­
tado bajo una estructura de tipo raster y en 
forma lineal. Para la evaluación y análisis 
espacial con los deslizamientos se trans­
formó la información lineal en areal (mapa 
de densidad), mediante la aplicación 
sucesiva de dos filtros numéricos. El pri­
mer filtro de tipo" paso alto" (alta fre­
cuencia) con un tamaño de malla de SlxSl 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 
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DIAGRAMA ROSA DE LINEAMIENTOS 

( A) NUMERO ACUMULADO. ( B) LONGIT UD ACUMULADA

Figura No. 1 S 

HGURA 15: DIAGRAMA ROSA DE LINEAMIENTOS. (AJ NUMERO AéuMuLADO. (BJ LONGITUD ACUMULADA. 
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pixeles en línea por columna define areal­
mente la información lineal. El segundo 
filtro de tipo paso bajo de 15x15 pixeles en 
línea y columnas realza los bordes. 

El mapa de densidad de lineamientos, 
definido por esta técnica representa las 
áreas de mayor o menor concentración de 
lineamientos en siete unidades bajo la 
terminología de muy baja a muy alta. (Ver 
Figura 16). 

El análisis estadístico de este parámetro de 
terreno con los deslizamientos (Tabla 3), 
muestra que no existe una relación 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 ningún valor de "peso" 
hacia los deslizamientos de tipo 1. Similar-

Muy Baja 

mente ocurre para los deslizamientos de 
tipo 2. 

3.5. MAPAS DERIVADOS DEL 
MODELO NUMERICO DE 
TERRENO. 

Un modelo nu¡nérico de terreno o modelo 
digital de elevación se define como un 
archivo digital ordenado de valores que 
representan la distribución espacial de las 
altitudes (Z) en una posición dada (X, Y). 

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

Muy Alta 

DENSIDAD 

FIGURA 16: IMAGEN-MAPA DE DENSIDAD DE LINEAMIENf0S 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 



90 C. Vargas C.

TABLA3 CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE DENSIDAD DE LINEAMIENTOS 
HAOA LOS DESLIZAMIENTOS 

Intervalos de Superficie total Superficie acumulada de Susceptibilidad o "peso" de la 
densidad de de densidad de deslizamientos por unidad de densidad densidad de lineamientos a los tipos 
lineamientos lineamientos de lineamientos (# de pixeles) "DZX" de deslizamientos (W%) 
"densidad" (# de pixe!es) 

"S" 
1 TIPOl TIP02 

Muy baja 40680 230 331 
Baja 44739 323 366 
Media baja 65174 336 824 
Media 26179 147 243 
Media alta 16052 148 186 
Alta 13529 42 155 
Muy alta 4579 - 28

Entre las principales aplicaciones cartográ­
ficas desarrolladas a partir de modelos 
númericos de terreno se destacan: la 
extracción automática de formas circula­
res asociadas a coronas de deslizamientos 
(PAPO Y GELBMANE, 1984; TAUD y _PARROT, 
1991 y 1992); medidas autom.áticas de 
planos estructurales (MARTZ y DE Jo_NG, 
1978; CHOROWI CZ, 1984; VILLIERS y 
LAYMARIE, 1984; CHOROWICZ et al, 1991); 
reconocimiento de formas de terreno 
(C OLLINS, 1975; PIKE y ROZEMA, 1975; 
MASSON D'AUTUME, 1978; UNGAR et al, 1983; 
PIKE,  1986, 1988; CHOROWICZ et al, 1989), 
cartografía temática de mapas morfomé­
tricos (MARK 1975; EVANS, 1980; DUPERET, 
1990). 

Como · se anotó anteriormente, en esta 
investigación se utilizó un MNT generado 
por correlación automática entre un par 
estereoscópico de imágenes Spot XS y 
Landsat TM. De este modelo se derivaron 
automáticamente cuatro mapas temáticos: 
altitud·ri;!lativa, exposición u orientación de 
pencj.iént"es (Figura 17), drenaje y micro­
cuencas que se describen a continuación: 

3.5.1. ALTITUD RELATIVA 

Este !l'ªPª (Figura 17-A) muestra la altitud 
del área en contornos o intervalos cada 50 
m, q4e se expresa sobre el mapa con 
difeiÍ_!.nt1;s coloraciones que van desde azul 
oscur,9·. en el punto más bajo (2.200 m) 
sobré el ·cauce del río Chicamocha a rojo 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 

1 TIP03 TIPOl 1 TIP02 l TIP03

290 0.56 0.81 0.71 
457 0.72 0.81 1.02 
557 0.51 1.26 0.85 
229 0.56 0.92 0.87 
125 0.92 1.16 0.78 
131 0.31 1.15 0.97 

24 - 0.06 O.OS 

en el área más alta (3.600 m) en la zona del 
páramo de La Chapa. En este mapa se 
destacan claramente los valles estrechos 
de los ríos Chicamocha y Soapaga y la 
quebrada Cororadales (afluente del rio 
Soapaga), los cuales separan cuatro zonas 
o regiones de montañas altas.

La import_ancia de este parámetro, en el 
análisis de los movirrí..iei:itos en masa en el 
área, se debe a la estrecha relación que 
existe entre la altitud· y las unidades 
climáticas o microclimas, y sus correspon­
dientes factores (precipitación, temperatu­
ra, etc). 

El análisis estadístico de los deslizamientos 
con la altitud relativa muestra que los 
deslizamientos de tipo 1 se relacionan 
principalmente a las laderas bajas 
próximas a los ríos Chicamocha y Soapaga 
entre los _2200 y 2400 metros. Los 
deslizamientos de tipo 2 se asocian más a 
altitudes medias, entre los 2400 y 2600 m, y 
los deslizamientos de tipo J se relacionan 
principalmente a las laderas altas, entre 
los 2800 y 3000 metros. 

3.5.2. INCLINACION DE PENDIENTES 

Este mapa representa el ángulo formado 
por la superficie del terreno y un plano 
horizontal imaginario. Siete intervalos de 
pendientes, cada diez grados fueron 
definidos para el área (Figura 17-B). 
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A AL TITIJD RELATIVA 

B. INCLINACJON DE PENDIENTES

C. ORIENT ACION DE PENDIENTES 

D. INTERVALOS TEMATICOS 

FIGURA 17: IMAGENES-MAPA MORFOMETRICOS DERIVADOS DEL MNT 

La distribución cartográfica de las pen-
_:.dientes en área, especialmente de las 

zonas_. escarpadas (mayores de 70°) 
eviden'cia una alta influencia tectónica en 
la región, con escarpes desplazados (fallas) 
o curvados (plegamiento).

Las pendientes generalmente constituyen 
un factor fundamental en la evaluación de 
los fenómenos de remoción en masa, sin 

ser determinante el concepto que a mayor 
pendiente será menor la probabilidad de 
ocurrir un movimiento. Sobre la misma 
área de estudio es evidente la presencia de 
deslizamientos en áreas de pendientes 
muy suaves (Paz Viejo - La Chapa). Sin 
embargo, la dinámica de muchos de estos 
movimientos está estrechamente relacio­
nada a la morfología de escarpes escalo­
nados que impera en el área. 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 
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El análisis estadístico de este parámetro 
con los deslizamientos (Tabla 5), muestra 
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 ae 
peso de los intervalos de pendientes son 
mayores (0.63 a 1.41) y presentan una 
relación directa a mayor grado de 
pendiente. Para los deslizamientos de tipo 
3 las pendientes más fuertes (>70º) 
representan el mayor valor de peso. 

3.5.3. ÜRIENfACION DE LA PENDIENTE 

Este mapa representa el ángulo formado 
entre el norte geográfico de la imagen y la 
normal a la pendiente del terreno. Se ex­
presa de Oº a 360º en dirección este. En el 
área, este mapa (Figura17C) presenta 12 
intervalos, los cuales caracterizan 6 unida­
des geomorfológicas, bien definidas por el 
curso de los ríos Chicamocha y Soapaga 

C. V11rgas C.

Sobre la margen derecha del río 
Chicamocha, la exposición de las 
pendientes constituye una unidad 
geomorfológica relativamente homogénea 
de orientación preferencial NS, mientras 
que sobre la margen izquierda de este 
mismo río se definen 5 unidades geomor­
fológicas, con direcciones predominantes 
E-W y NW.

El análisis estadístico de este factor con los 
deslizamientos (Tabla 6), muestra el bajo 
"peso" de este parámetro con los desliza­
mientos de tipo l. 

Para los deslizamientos de tipo 2, las 
laderas orientadas entre 50°-100º, y los 
300°-360º presentan altos valores de 
susceptibilidad (1.17 y 1.16 respectiva­
mente), y las laderas orientadas entre los 
100°-150º y los 200°-250º, 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 uperficie acumulada de deslizamientos Susceptibilidad o "peso" de las 
en metros de la Altitud por unidad de Altitud Relativa(# de unidades de Altitud Relativa a 106 

Relativa (# de pixeles) DZXamientos (# de pixeles) tipos de deslizamientos (W%) 

pixeles) "S" "DZX"" 

TIPOl 1 TIP02 1 TIP03 TIPOl 1 TIP02 T lll'03 

2000-2200 18774 33 1231 31 0.17 0.64 0.16 
2200-2400 72736 665 769 461 0.91 1.00 0.63 
2400-2600 80242 585 1005 674 0.73 1.25 0.83 
2600-28()() 58722 60 524 586 0.10 0.89 1.00 
2800-3000 17085 58 89 231 0.33 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 

Inclinación de Superficie total uperficie acumulada de deslizamientos Susceptibilidad o "peso" de la 
la pendiente en- de la inclinación por unidades de inclinación de la inclinación de la pendiente a los tipo 

grados de la pendiente pendiente (# de pixeles) "DZX'' de deslizamientos (W%) 

(# de pixeles) 
TIPOl 1 TIP02 1 TIP03 TIPOl 1 TIP02 1 lll'03 "S" 

< 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 
30-40 39593 198 442 298 O.SO 1.11 75 
40-50 19352 107 228 162 O.SS 1.18 0.83 
60-70 10404 58 147 104 0.56 1.41 1.00 
> 70 11124 64 148 160 0.57 1.33 1.43 
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TABLA6: CALCULO ESTADISTICO DEL PESO DE LAS UNIDADES DE ORIENTACION DE LAS 
PENDIENTES HAOA LOS DESLIZAMIENTOS 

Intervalos de Superficie total uperficie acumulada de deslizamientos Susceptibiidad o '"peso'" de la 
Exposición de de la X>r unidad de exposición de la pendiene exposición de la pendiene a los tipos 
la pendiente en Exposición (# de pixeles) "DZ' de deslizamiento (W%) 

azimut pendiente 
(# de pixeles) 

1'"S" 
TIPOl TIP02 

O.SO 38988 237 1375 

50-100 38122 162 447 

100-150 47751 331 459 

150-200 27547 192 232 

200-250 32824 186 313 

250-300 62768 252 523 

300-360 13634 71 159 
. 

3.5.4. DRENAJE Y MICROCUENCAS 

En los últimos años las investigaciones 
sobre cartografía automática de rasgos 
hidrográficos a partir de modelos numé­
ricos de terreno han evolucionado notable­
mente. Entre éstas investigaciones se 
destacan: la extracción de redes de 
drenaje (HARALICK, 1983; ]ENSON, 1985; 
]ENSON y DoMINIGUE, 1988; RIAZANOF et al, 

1992), y límites hidrográficos en varios 
órdenes de cuencas o microcuencas 
(B AND, 1986; DOUGLAS, 1986; MORRIS Y 
MERDEGEN, 1988). 

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

La cartografía de las redes de drenaje 
superficial se definió hasta un orden de 
cuarto grado. Su configuración define 
patrones de tipo paralelo y subparalelo, 
especialmente sobre la margen derecha 
del río Chicamocha, y dendrítico a 
subdendrítico en la margen opuesta del 
mismo río. Cabe anotar que este drenaje 
define las líneas o áreas por donde se 
pueden encauzar cuerpos de agua (lluvias) 

1 TIP03 TIPOl 1 TIP02 1 TIP03 

81 0.60 0.96 0.46 

306 0.42 1.17 0.80 

475 0.69 0.96 1.00 

218 0.70 0.84 0.79 

389 0.56 0.95 1.18 

419 0.40 0.83 0.66 

69 0.52 1.16 o.so

y no corrientes permanentes, ya que las 
corrientes permanentes en el área se 
limitan principalmente a los ríos 
Chicamocha y Soapaga. 

El mapa de líneas de divisoria de aguas 
definen un total de 48 microcuencas para 
el área de estudio. 

El análisis de este factor de terreno con los 
desli_zamientos se realizó a partir de un 
mapa de densidad de drenaje (Figura 19). 
Generalmente las zonas de mayor 
densidad de drenaje se relacionan a áreas 
en donde la erosión hídrica es o fue 
Intensa. El mapa .de densidad de drenaje 
representa cinco unidades de densidad, en 
términos de n:iuy baja a muy alta. 

·El análisis estadístico (Tabla 7), de este
parámetro con los deslizamientos indica
que no existe una relación directa de lás
unidades de menor· a mayor densidad de
drenaje con los deslizamientos del área.
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 MNf 

G. Vargas C.
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TABLA 7: CALCULO ESfADISTICO 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 drenaje a los tipos de 

drenaje drenaje ( # de densidad de drenaje(# de pixeles) deslizamientos (W%) 
"densidad" pixeles) "S" "DZX" 

TIPOl 1 111'02 1 11P03 TIPOl 1 TIP02 1 111'03 

Mu baja 5122 - - 7 - - 0.13 
Baja 38067 76 184 419 0.20 0.48 1.10 
Media 84234 523 1042 8110 .62 1.23 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 

o !Km 

MUY BAJA MUY ALTA 

DENSIDAD 

FIGURA 19: MAPA DE DENSIDAD DE RED DE DRENAJE 
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4. ELABORACION DE MAPAS DE

SUSCEPTIBILIDAD 

Los mapas de susceptibilidad a los 
deslizamientos se realizan a partir· del 
análisis estadístico que determina el valor 
de "peso" de cada unidad de terreno. 

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

Como el valor del "peso" es dado en 
porcentaje, en un rango de valores entre O 
y 6.94, se realizó un análisis estadístico 
mediante el ajuste de, los datos a una curva 
de distribución normal sobr� cada tipo de 
movimientos en masa:· t:ste anál\sis permi­
tió establecer seis intervalos de ·suscep­
tibilidad (Tabla 8). 

La recodificación de los mapas temáticos 
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 litológica 
TPSI tiene un valor de 11 sobre la imagen­
mapa geológico y su susceptibilidad hacia 
los deslizamientos de tipo 1 muestra un va-

G. Vargas C.

lor de 0.14. Entonces esta unidad se 
recodificará 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 
parámetros de estudio: geología, uso y 
ocupación del suelo, inclinación de la 
pendiente, densidad de lineamientos, 
altitud relativa, densidad de drenaje y 
orientación de la pendiente hacia los tres 
tipos de movimientos. 

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

El principio de análisis estadístico para la 
elaboración de estos mapas se fundamen­
ta en el pr.oceso de adición de imágenes­
mapas de susceptibilidad temática (Figura 
27). 

En este proceso el valor del pixel (z) de la 
imagen resultante será la suma de los 
pixeles de las imágenes de entrada bajo ia 
misma posición (x, y). En este caso siete 
mapas de entrada que tienen valo_res de 
pixel entre 1 y 6 producirán una imagen re­
sultante que represente la susceptibilidad 
del terreno a un movimiento en especial. 
En esta imagen-mapa el valor del pixel se­
rá múltiplo de siete en un rango de 7 a 42. 

TABLA 8: INrERV ALOS DE SUSCEPTIBILIDAD 

VALOR INTERVALO (W) TERMINO DESCRIPTIVO DE 
LA SUSCEPTIBILIDAD 

1 ·' -� : <0.25 . Nula a muy baja 
.. 

-
.C.·,.·t 

2 . 0.26-050, Baja 
. .. . . 

3 0.51 - 0.75 Media baja 

4 0.76-1.00 Media Baja 

5 1.01 -1.25 Alta 

6 > 1.26 Muy alta 
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IMAGEN 1. MAPA TEMATICO 

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 1 

IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 2 

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 3 

HGURA 20: IMAGENES-MAPAS DE SÚSCEPTIBILIDAD GEOLOGK:A A LOS DESLIZAMIENfOS 
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FIGURA 21: 

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 

IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA OCUPACION Y USO DE SUELO A LOS 

DESLIZAMIENTOS 
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MACEN 1. MAPA TEMATIC0 

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENfJS TIPO 1 

-IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 2

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 3 

O 2Km 

FIGURA 22: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA INCLINAO0N DE LA PENDIENTE A LOS 

DESLIZAMIENTOS 
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o 2Krn 

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 

C. Vargas C.

FIGURA23: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE DENSIDAD DE LINEAMIENTOS A LOS 
DESLIZAMIENTOS 

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

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 1 

IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENfOS TIPO 2 

IMAGEN 4. SUSCEVTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENI'OS TIPO 3 
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FIGURA 24: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA ALTITUD RELATIVA A LOS DESLIZAMIENrOS 
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o 

FIGURA 25: 

2Km 

IMAGEN 1. MAPA TEMATICO 

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS TIPO 1 

IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMTENfOS TIPO 2 

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAM1ENfOS TIPO 3 

C. Vargas C. 

IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA DENSIDAD DE DRENAJE A LOS 
DESLIZAMIENTOS 
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O 2Km 

IMAGEN 1. MAPA TEMATIC0 

IMAGEN 2. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMJENTOS TIPO 1 

IMAGEN 3. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMTENfOS TIPO 2 

IMAGEN 4. SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMlENTOS TIPO 3 
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HGURA 26: IMAGENES-MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA 0RIENTAO0N DE LAS PENDIENTES A 

LOS DESLIZAMIENfOS 
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proceso 

cartográfico 

B 

laPIS ll SllSIIIUIH 
TtlaTICA 

SEISIBI ll DAD 
CEIIERAl 

1 
At-81,Ct,D+r.•sc 

(esquema) 

FIGURA 27: ESQUEMA DE SURPERPOSICION "DIGITAL DE IMAGENES SOBRE UN SIG PARA LA 
ELABORACION DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO HACIA LOS 
DESLIZAMIENTOS 

El mapa de susceptibilidad del terreno 
específico a un movimiento, se realiza 
recodificando la imagen en términos de las 
seis categorías de susceptibilidad defini­
das. Ej: los pixeles con valores menores que 
siete se recodifican con el valor 1 
(gráficamente 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, terreno 
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 
adición de imágenes. Aquí las imágenes de 
entrada fueron las imágenes de· suscepti-

BOL. GEOL., VOL. �4 N' 1 

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

4.1. VALIDACION DEL METODO 

La validación 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 
observación continua de las áreas sin 
proce.sos de remoción en masa actual, 
pero susceptibles en un cierto grado a 
estos. 

Sobre el área de prueba se cuenta con 
varios factores que han facilitado validar el 
método aquí propuesto. Entre estos facto­
res se cuentan la poca extensión del área, 
su facilidad de acceso, los valiosos registros 
de inventarios y estudios de zonas inesta-
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Mapas temáticos de susceptibilidad 

Geología 

.................................................... Uso y Ocupación del Suelo 

................................... .Inclinación de la Pendiente 

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

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

........ Densidad de Drenaje 

............ Orientación 
de la Pendiente 

..... 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 temáticos de susceptibilidad 

Geología 

Ocupación del Suelo 

................................... .Inclinación de la Pendiente 

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

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

.... Densidad de Drenaje 

........ Orientación 
de la Pendiente 

..... Mapa de Suscep­
tibilidad del Terre­

no a los Desliza­
míen tos tipo 2 

FIGURA 29: SUSCEPITBILIDAD DEL TERRENO A LOS DESLIZAMIENfOS DE TIPO 2 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 
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Mapas temáticos de susceptibilidad 

............................................................. ,............................ Geología 

.................................................... Uso y Ocupación del Suelo 

..................................... .Inclinación de la Pendiente 

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

Relativa 

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

............ Orientación 
de la Pendiente 

..... Mapa de Suscep­
ti bilidad del Terre­

no a los Desliza­
mientos tipo 3 

FIGURA 30: SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A LOS DESLIZAMIENfOS DE TIPO 3 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 
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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 
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Metodología para la cartografía de zonas de susceptibilidad . . . . 109 

bles en un lapso de más de 60 años, la 
disponibilidad de fotografías aérea� · a 
escalas detalladas, e imágenes de satélite 
de buena calidad y un buen conocimiento 
y experiencia en el terreno. 

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

en principio de tres factores físicos de las 
imágenes corno: disponibilidad de la 
irnagen(es) adecuada (SPOT-PAN, SPOT­
XS o LANDSAT-TM), la calidad (% de 
cober-tura de nubes), y el nivel de 
corrección radiornétrica y geométrica. 

Las áreas donde actualmente existe. 
mayor inestabilidad por remoción en 
masa corresponden sobre el mapa de 
susceptibilidad a zonas de mayor ' 
grado. 

La disposición de imágenes ópticas sobre 
la región Andina, constituye en muchos 
casos una limitante, en espedal por las 
difíciles condiciones' atmosféricas que 
imperan. Al inidar ,sta investigación se 
tuvo este inconveniente en la adquisición 
de una segunda imagen SPOT-XS para 
conformar la estereoscopía, la cual en más 
de un año de programación no fue posible 
su registro. Sin empargo, l¡i. estereoscopía 
se obtuvo por el sinergisrno gráfico con. 
LANDSA T-TM y sintéticamente mediante 
la generación de imágenes a diferente . 
vista perspectiva por métodos artificiales 
(software VUE3D) utilizando la ortoirnagen 
Spot y el modelo numérico de terreno. Se verificó la importancia en la diferen­

ciación de los movimientos en masa 
para el análisis y cartografía de los 
mapas de susceptibilidad; por ejemplo 
las zonas de alta susceptibilidad hacia 
los movimientos antiguos se relacionan 
más a factores naturales en las zonas 
de mayor altitud, donde imperaron 
condiciones climáticas y geoambien­
tales muy particulares en épocas pa­
sadas, que se relacil 13 principalmente 
a ambientes fluvioglaciares. 

Se identificaron nuevos movimientos 
de pequeña extensión localizados 
sobre las áreas 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 aquí propuesto 
para la cartografía digital de mapas de 
susceptibilidad a los movimientos en 
masa, usando técnicas de sensores 
remotos y SIG. 

En primer lugar la posibilidad cartográfica 
de un área por sensores remotos depende 

Otro punto importante es el nivel de 
corrección radiornétrica y geométrica que 
debe tener la imagen base. La necesidad 
de combinar productos de diferentes 
sistemas cartográficos, hace indispensable 
contar con ortoimágenes o imágenes 
georreferenciadas al mismo sistema carto-

. gráfico. Aquí se utilizó una nueva técnica 
• desarrollada para el proyecto "GARS" que
consiste en obtener una ortoimagen y un
MNT por correlación automática entre
imágenes SPOT-XS y Landsat-TM.

D!,:! otra parte, un modelo. numérico o
digital de terreno constituye un producto
indispensable para estos estudios. Su

,.-obtención más convencional se realiza
mediante la digitalización de curvas de
nivel, aunque en nuestro país existen aun
áreas sin cubrimiento topográfico. En
ausencia de mapas topográficos se puede
obtener un MNT por las técnicas de

,,,correlación automática de imágenes de
satélite que formen estereoscopía, corno el 
utilizado en esta investigación. Cabe ano­
tar que el MNT debe ser geométricamente 
correlacionable a los otros• productos 
cartográficos involucrados en el estudio. 
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En la cartograffa morfodinámica digital, las 
imágenes de satélite mostraron una · gran 
capacidad en la identificación de desliza­
mientos activos especialmente en dond� 
se ha removido material rocoso y la 
vegetación es mínima. Esto se refleja sobre 
la imagen con una alta respuesta espec­
tral. Mientras que para la identificación de 
movimientos antiguos o zonas de repta­
ción, existen limitantes que hacen necesa­
rios los controles de campo y realizar 
análisis estereoscópicos. 

Para la car�cterización y cartografía de las 
unidades de uso u ocupación del suelo, las 
imágenes de satélite mostraron su mayor 
utilidad cartográfica. La influencia de la 
vegetación sobre la inestabilidad de un 
área es de gran importancia, por lo tanto 
su cartografía debe ser lo más objetiva­
mente posible. La imagen SPOT realzada, 
aportó claras diferencias en cuanto a 
textura y respuesta espectral entre estos 
tipos de vegetación. 

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

El modelo numenco de terreno es un 
producto de gran capacidad cartográfica, 
en especial en la cartografía morfométrica 
e hidrográfica. La facilidad de modifica­
ción de las variables o intervalos facilitó el 
análisis hacia las zonas inestables y la 
selección de los mejores intervalos o 
unidades de terreno. 

Los mapas de densidad (lineamientos, 
drenaje, deslizamientos) obtenidos por 
métodos digitales de filtraje de imágenes 
introducen un nuevo sistema cartográfico 
que permite evaluar la información de 
parámetros lineales bajo una forma areal. 

BOL GEOL., VOL. 34 N' 1 
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El análisis digital estadístico de las coronas 
de deslizamientos sobre los diferentes 
mapas temáticos .digitales permitió 
determinar cuantitativamente el peso o 
susceptibilidad de cada parámetro de 
terreno hacia tres tipos de deslizamientos. 
Este método se fundamenta en un sistema 
tradicional de cálculo de movimientos por 
unidad de área o de terreno. 

El mayor aporte se refiere en la exactitud 
del cálculo, que está soportado en un 
análisis raster (malla) con una unidad 
mínima de un pixel, el cual representa un 
área de 20x20 m. La definición de las 
coronas de los movimientos como 
elemento de análisis, permitió definir 
exactamente los sectores en donde se 
combinaron una serie de parámetros de 
terreno que intervinieron en la formación 
del movimiento. 

Igualmente, la clasificación de estas 
coronas de deslizamientos en tres tipos 
permitió establecer que en la formación de 
estos movimientos intervienen factores de 
terreno particulares en cada uno de ellos. 

El concepto y utilización de un SIG en 
estudios de este tipo, resultó ser una 
herramienta indispensable, facilitando el 
almacenamiento estructurado de la 
información cartográfica y el análisis 
espacial para la determinación de la 
susceptibilidad de los factores y su 
expresión cartográfica. 

Finalmente, cabe anotar que esta meto­
dología ha sido desarrollada con siete 
factores básicos del terreno que involucran 
parámetros geológicos, estructurales, geo­
morfológicos e hidrográficos. Sin embargo 
existen otros factores· no cóntemplados 
aquí, como el meteorológico, sismológico y 
geotécnico que pueden representar un 
papel importante en la inestabilidad de las 
laderas. La determinación del "peso" o 
influencia de estos otros factores represen­
ta una perspectiva para la complemen­
tación de este método. 
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4.3. PERSPECTIVAS 

En el curso de ésta investigación se 
demostró el potencial y las limitaciones de 
las imágenes de satélite para la cartografía 
temática y la elaboración de mapas de 
susceptibilidad a los movimientos en 
masa. 

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

Entre estos productos, el más promisorio 
es el satélite japonés JERS-1, puesto en 
órbita el 11 de febrero de 1992. Presenta 
una capacidad est_ereoscópica, una 
resolución de 18 m, un sensor óptico 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 resolución 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. 

Así mismo el desarrollo de los sistemas de 
Información Geográfica ofrece cada día 
mejores capacidades para el manejo y 
análisis de información, en la zonificación 
de fenómenos naturales. 

Como perspectiva de complementación de 
ésta investigación se contempla la evalua0 

ción de otros factores de tipo físico 
(meteorología y sismología) y geotécnico, 
en un nivel más regional. 

5. AGRADECIMIENTOS

El autor agradece a INGEóMINAS por 
apoyar y colaborar en todos los aspectos 
técnicos y logísticos en el desarrollo de está 

investigación; a la oficina de Cooperación 
Técnica y Científica de la Embajada de 
Francia en Colombia y al centro de 
Estudios Espaciales (CNES) de Francia por 
el financiamiento de mis estudios en 
Francia; Mi gratitud a todos los integrantes 
de comité GARS por su cooperación en el 
desarrollo de está investigación; un espe­
cial reconocimiento al personal científico y 
administrativo del departamento de tele­
detección del BRGM en Orleans por su 
amabilidad, acogimiento y colaboración en 
la solución de inquietudes y aportes 
recibidos en la formación en este campo 
de la teledetección. Al profesor Jean 
Chorowicz de la Universidad de París 6, mi .. 
gratitud y agradecimientos por apoyar la 
continuación de esta investigación bajo la 
dirección de una tesis de Doctorado que 
actualmente adelanto. 

6. CONCLUSIONES

El principal resultado de este trabajo es la 
aplicación exitosa de un método basado en 
sensores remotos y sistemas de informa­
ción geográfica (SIG) que cuantifica el 
"peso" o susceptibilidad de las diferentes 
unidades y parámetros del terreno hacia 
varios tipos de movimientos. Esta infor­
mación es básica para el diseño de planes 
de control y manejo de zonas inestables. 

El método aquí desarrollado permite 
obtener en menor tiempo y a menores 
costos, evaluaciones confiables de la 
inestabilidad geológica-geomorfológica 
actual y potencial en regiones de interés a 
nivel regional (zonas Departamentales, 
cuencas hidrográficas, corredores en 
proyectos de obras civiles, etc) y escala 
'media (en Municipios, veredas, etc). 

También se ha demostrado en ésta 
investigación que las imágenes de satélite 
y modelos numéricos de terreno son una 
herramienta de gran capacidad cartográ­
fica en estudios de ciencias de la tierra 
aplicados a la zonificación de fenómenos 
de remoción en masa y la prevención de 
desastres naturales. 

BOL. GEOL., VOL. 34 N' 1 
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La determinación de la susceptibilidad te­
mática hacia tres movimientos y caracte­
rí�ticas diferentes, ha permitido compro­
bar la diferencia de "peso" de los factores 
de terreno sobre estos movimientos, per­
feccionando y haciendo más exacta su 
cartografía. 

Los mapas de susceptibilidad sobre el área 
de aplicación, mueshan que un 10.3% de 
su extensión 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 áreas que presentan mayor suscep­
tibilidad a los deslizamientos se ubican 
preferencialmente sobre las laderas de la 
margen izquierda del río Chicamocha y en 
las -laderas medias de la margen derecha 
de este río. 

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 
clasificación. 

�é demuestra igualmente que ciertos 
· factores denominados "críticos" no
tienen la misma incideI}cia sobre
todos los tipos de deslizamientos. Por
ejemplo el "peso" del parámetro
inclinación 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 relación
directa a mayor pendiente.
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