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RESUMEN

A fin de evauar el potencia de las imagenes de
satélite en la cartografia de movimientos en
masa, se presenta en este trabgjo los resultados
de un estudio comparativo de mapas
morfodinamicos obtenidos a partir de tres
métodos y técnicas diferentess 1) por
interpretacion de un par estereoscopico de
imégenes SPOT XSLANDSAT TM; 2) por
interpretacion de un par estereoscopico de
imégenes radar ERS-1; 3) por levantamientos de
terreno apoyados en interpretaciones de
fotografias aéreas. El &rea test se localiza en la
cordillera oriental de los Andes colombianos
sobre la cuenca ata de rio Chicamocha.

De un tota de 458 movimientos en masa
cartografiados sobre el terreno, 265 fueron
identificados sobre el par estereoscopico Spot-
landsat y 52 sobre las imagenes radar ERS-1. Por
otra parte, 43 nuevos movimientos en masa
fueron identificados y cartografiados en e par
estereoscOpico Spot-landsat 'y 7 sobre las
imagenes radar ERS-1. Este estudio establece la
importancia de los levantamientos de terreno y la
utilidad de las imagenes de satélite en la
complementacion de estos mapas
morfodinamicos. Igualmente se establecen las
ventgjas y desventgias en cada método o
herramienta de trabgjo.

INTRODUCCION

Los sensores remotos constituyen una
herramienta  indispensable en  estudios
ambientales. La evolucion y perfeccionamiento
de las técnicas espacides y de equipos de
recepcion y andisis ofrecen dia a dia mejores
productos digitales y fotograficos. Las imégenes

de satélite particularmente SPOT y LANDSAT
han sido ampliamente utilizadas en diferentes
estudios. Vargas, (1992 y 1994) presenta una
metodologia para la zonificacion de mapas de
susceptibilidad utilizando imagenes de satélite y
SIG; Vargas y Chorowicz, (1994a) presentan
métodos de cartografia automética de
movimientos en masa sobre imégenes de satédlite;
Vargas y Chorowicz, (1994b) evallan las
imégenes radar ERS-1 en e estudio de
movimientos en masa en zonas montafiosas. En
este trabagjo se presenta por primera vez una
evaluacién del potencial cartogréfico de
movimientos en masa de las imagenes de satédlite
Landsat, Spot y radar ERS-1 a partir de un
estudio detallado de campo y andisis de
fotografias aéreas.

Este trabajo se realiz6 en e marco de una tesis
de Doctorado sobre métodos de cartografia de
movimientos en masa y zonificacién de
amenazas (Vargas, 1995). Investigacién que fue
auspiciada por e INGEOMINAS y el proyecto
internacional GARS (Geological Applications of
Remote Sensing in Colombia).

AREA TEST

El &rea de estudio se locdiza a noreste del
departamento de Boyaca, sobre la Cordillera
Oriental de los Andes Colombianos y hace parte
de la cuenca dta de rio Chicamocha
Geograficamente etd limitada a sur con los
municipios de Belencito y TOpagay al norte con la
pobleciébn de Paz Vigo. (Figura 1).Las
coordenadas geograficas de sus puntos extremos
son:

NW: X =1.158.900 Y =1.145.600
SW: X =1.130.000 Y =1.129.300
NE: X =1.158.900 Y =1.155.600
SE: X =1.130.000 Y =1.139.400
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La superficie aproximada es de 300 km?. En del
arealaprincipa via de comunicacién la congtituye
la carretera que partiendo de Sogamoso une las
poblaciones de Corraes, Tasco, Paz dd Rio y
Soacha, esta via es pavimentada hasta Corrales y
afirmada en el resto de su recorrido, va paraela al
curso del rio Chicamocha

El relieve en € érea estudiada es d reflgo de la
interaccion de factores geolGgicos, tectonicos,
climéticosy procesos degradacionales de erosion y
fenémenos de remocion en masa

La presencia predominante de formaciones
geolégicas de rocas duras y blandas, determinan
una variedad de geoformas en escaldn, que se
manifiesta por escarpes o pendientes muy abruptas
gue e interrumpen con morfologias més suaves 'y
onduladas.

Por otra parte la tectdnica regiona con falas
longitudinales y transversales a valle dd rio,
pliegues sinclinales y anticlindes, desarrollan
geoformas estructurales como escarpes de fdla,
colinas  dlineadas, cuedtas, depresiones
morfol bgicas, etc.

IMAGENES DE SATELITE UTILIZADAS

Las imagenes de satélite SPOT y LANDSAT
utilizadas en este estudio fueron suministradas
por el Centro Nacional de Estudios Espaciales de
Francia (CNES) en el marco del proyecto de
investigacion GARS (Geological Application of
Remote Sensing) en Colombia. Este proyecto fue
lanzado por la International Union of Geological
Sciences (IUGS) y la UNESCO vy participaron
INGEOMINAS, e BRGM (Francia), la
Universidad de Paris VI y e ITC (Holanda). La
imagen radar ERS-1 fue suministrada por la
Agencia Espacial Europea (ESA) en el marco del
proyecto piloto ERS1. Las principaes
caracteristicas de estos productos satelital es son:

¢ Unaimagen SPOT-XS K649 J338, del 16 de
febrero de 1989. Angulo de incidencia 26.5°,
azimut +123.4°, cobertura de nubes 1102,
nivel de correccion geométrica 1B.

¢ Una imagen LANDSAT-TM path 007-row
56 del 11 de enero de 1988.

¢ Unaimagen SAR ERS-1 frame 58411, orbit
5554, del 16 de octubre de 1992, formato
PRI.

METODOSY TECNICASDE TRABAJO

Sobre un &reatest (300 km?) de altaincidencia de
fendmenos de remocién en masay alta erosion se
realizo un estudio cartogréfico de movimientos
en masa mediante tres técnicas y métodos
diferentes: 1) a partir de estudios convencionales
de interpretaciones de fotografias aéreas (escalas
1:25.000-1:50.000) y trabgjos de campo
(1:25.000), 2) utilizando un sinergismo
estereoscOpico entre una imagen Spot XS
(bandas XS3, XS2, XS1) y una imagen Landsat
TM (bandas TM4, TM5, TM3). Las iméagenes
fueron corregidas geométricamente mediante el
proceso de correlacion automético y la
generacion del modelo numérico de terreno
respectivo e interpretadas sobre productos
fotograficos a escala aproximada 1:50.000.
(figura 2) un par estereoscopico formado por
imégenes radar ERS-1. Estas imégenes fueron
corregidas geométricamente a partir de un
modelo numérico de terreno obtenido del par
estereoscopico  Spot-landsat e interpretadas
visualmente sobre productos fotograficos a una
escala aproximada 1:50.000. El &rea de cobertura
de laimagen ERS-1 con respecto al &rea test es
mostrada en lafigura 3y el par estereoscopico en
lafigura4.

RESULTADOS

Los resultados cartogréficos de movimientos en
masa obtenidos a partir de los tres métodos
utilizados se presentan graficamente en la figura
5y estadisticamente en latabla 1.

La utilizacion de cada uno de estos métodos
presenta una serie de ventgjas y también de
desventajas que son resumidas en latabla 2.

CONCLUSIONES

En este estudio se demuestra que los estudios
detallados de terreno y andlisis de fotografias
aéreas son més irrelevantes para la cartografia de
movimientos en masa que cualquier otra técnica.
Sinembargo se demuestra igualmente que las
imégenes de satélite no solamente constituyen
una herramienta que complementa estos estudios,
s no que permiten obtener cartografias



preliminares de buena precision para areas donde
se requieran evaluaciones rapidas con un minimo
de control de campo. Un ejemplo del tiempo de
optimizacion del tiempo con la utilizacion de las
imégenes de satélite (Landsat- Spot) pudo ser
estimado en este estudio. El trabajo de terreno y
la interpretacién de fotografias aéreas tuvo una
duracién de unos 6 meses, mientras que €l
andlisis e interpretacién de las imégenes de
satélite se realizo en un lapso de una semana sin
tener en cuenta el tiempo de adquisicion de los
productos.
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Numer o de movimientos en masa
Método y técnica detrabajo Totales Respecto al trabajo de %
terreno sobre €l

No identificado§ Nuevos total
CARTOGRAFIA DE 458 - - 91,47
TERRENO (fotos aéreas)
SPOT XS-LANDSAT TM 265 193 43 52,89
SAR ERS-1 52 399 7 10,37
TOTAL MOVIMIENTOS 501

Tabla 1. Resultados comparativos de movimientos en masa cartografiados a partir de tres

métodos diferentes.

M étodo de estudio

Ventajas

Desventajas

FOTOSAEREASY |- Capacidad de andlisis estereoscopico
TERRENO - Sin limites de escala.
- Buena precision cartogréfica
- Distinciones y clasificaciones
detalladas

- Sin limites de resolucion
- Bajos costos de |os materiales (fotos)
- Facilidad de andlisis

Inventarios precisos.

- No disponibilidad de datos

digitales.

- Vision local del terreno

- Interpretacion prolongaday
dispendiosa

- Poca disponibilidad de productos en
color.

- Problemas de nubosidad.

-Altos costos por las misiones de
terreno..

SPOT-LANDSAT

- Capacidad de interpretacion digital y

- Mayor analisis con bandas
multiespectrales

- Capacidad de real ce espectral

- Cartografia automatica

- Estereoscopia por sinergismo

- Vistasindptica

- Buen contraste morfol 4gico.

- Diferenciacion de zonas saturadas

- Optimiza €l trabajo de campo y reduce

fotografica.

los costos de | os estudios regional es.

- Costos de las imégenes

- Serequiere una capacitacion para el
procesamiento digital.

- Limitantes de resolucién espacial
(20 m-30 m)

- Limitantes fotogréficos a escalas <
1:50.000)

- Inoperantes en zonas de nubes

- Poca definicion de los contornos de
los movimientos.

- Dificil identificacion de suelos
reptantes

-Dificil identificacion de
movimientos cubiertos por
vegetacion..

SARERS1

- Capacidad de Interpretacion digital y

fotografica

Vistasindptica

Operante en zonas cubiertas por
nubosidad

Capacidad de distinguir suelos
reptantes

Distincion de zonas saturadas.

- Limitaciones en zonas de fuerte
relieve (efectos de sombras,
distorsiones e inversiones en la
posicién de los objetos).

- Resolucion espacial limitadaa 25 m

- Requiere de una capacitacion.

- Poca definicion de los contornos de
|os movimientos.




Tabla 2. Ventgjas y desventgjas de |os métodos utilizados.
ORTOIMAGEN SAR ERS1 VISTA PERSPECTIVA SAR ERS-1

Figura 4. Estereoscopia sintetica de imagenes radar ERS-1

Figura 2. Sinergismo estereoscopico entre unaimagen SPOT-XS (bandas XS1, XS2,
XS3) y unaimagen LANDSAT-TM (bandas TM4, TM5, y TM3).
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