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Resumen

Durante 2019, el Instituto Geografico Agustin Codazzi realizé un convenio con la Corporacién
Auténoma Regional del Quindio cuyo objeto fue “Aunar esfuerzos para la realizacién de un
estudio para la identificacién, caracterizacién y espacializacién cartografica a escala 1:10.000 de
los procesos erosivos en la unidad hidrografica del rio Navarco”. Como parte de las actividades,
se establecid la necesidad de generar un insumo cartografico con la informacién de los procesos
erosivos que se presentaban en la cuenca del rio Navarco y que pudiera ser incorporado en
los diferentes andlisis que darfan cumplimiento a dicho convenio. Para esto, se plantearon
como objetivos determinar los insumos, técnicas, lineamientos de captura y atributos para
la identificacién y delimitacién de dos tematicas: movimientos en masa y erosién; a partir,
en primer lugar, del estudio de los conceptos que las definen y enmarcan, lo que incluy? la
revisién de varias fuentes de informacién como: Servicio Geoldgico Colombiano, Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, la Publicacién Geoldgica Multinacional,
entre otros; y; en segundo, la generacion cartografica a partir de la interpretacién de imagenes
de sensores aerotransportados de alta resolucién espacial como las cdmaras Vexcel y Sequoia,
usando la estereoscopia digital como técnica principal. La interpretacién se realiz6 para 2009

y 2019, y se usaron aplicaciones mdviles para el control en terreno.
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Abstract

During 2019, Geographic Institute Agustin Codazzi entered into an agreement with the
Regional Autonomous Corporation of Quindio whose purpose was “Join efforts to carry out
a study for the identification, characterization and cartographic spatialization at a scale of
110,000 of the erosive processes in the hydrographic unit of the Navarco river” As part of
the activities, the need to generate a cartographic input with information on the erosive
processes was determined. that were presented in the Navarco river basin and that could be
incorporated into the different analyzes that would comply with said agreement, for this the
objectives were set to determine the inputs, techniques, capture guidelines and attributes for
the identification and delimitation of two themes. : mass movements and erosion Starting,
first of all, from the study of the concepts that define and frame them, which includes the
review of various sources of information such as: Colombian Geological Service, Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Studies, the Multinational Geological Publication
among others, and secondly the cartographic generation from the interpretation of images
from high spatial resolution airborne sensors such as the Vexcel and Seguoia cameras, using Keyword:
stereoscopy. digital as the main technique. The interpretation was carried out for the years erosion, stereoscopy, mass movements,

2009 and 2019, and mobile applications were used for field control. remote sensing, remote sensing.

Introduccion

El proceso metodoldgico expuesto tuvo como objetivo principal
proveer un insumo cartografico que aportara informacién para la
identificacién y caracterizacién de los procesos erosivos en el drea
de estudio y que, a su vez, apoyara el proceso de validacién de la
informacién de erosién obtenida por método cuantitativos como
la ecuacién universal de pérdida del suelo USLE, establecida por
Wischmeyer y Smith (1978). Cabe mencionar que los resultados
que se presentan en el presente articulo corresponden solo al
proceso de interpretacién digital y que estos no son la totalidad
de la informacién obtenida en el marco del convenio, que incluyo:
el indice de erodabilidad inferido a las particularidades de la pre-
cipitacidn, el indice de erosividad relacionado con caracteristicas
edéficas del horizonte A, el factor pendiente, generado a partir
del DEM Alos Palsar, el indice de cobertura en funcién del grado
de proteccidn, entre otros, que, en conjunto, determinaron las
caracteristicas de los procesos erosivos en el area.

A partir de dicho objetivo, se identificé que la Subdireccién de
Agrologfa del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) venia
desarrollando y aplicando metodologias para la obtencién de
cartograffa geomorfol4gica en algunos departamentos del pais
mediante la interpretacién de insumos de sensores remotos, usando
la estereoscopia digital como una de las principales técnicas, con
base en estas experiencias, se considerd desarrollar y aplicar un
proceso metodoldgico para la obtencién de movimientos en masa
(MVM) y erosién en un area de 84 km' localizada en el municipio
de Salento, departamento del Quindio, de lo que se obtuvo un
inventario de 463 MVM y una zonificacién de erosién.

Metodologia

Una vez identificado el alcance y propésito del estudio, se plan-
tearon tres lineas principales para la caracterizacién y el mapeo
de los MVM y la erosién: la primera consisti6 en una revisién y
andlisis de la informacién previa disponible para el drea y la

informacién por ser capturada en el marco del convenio que

incluy6 geomorfologia aplicada a levantamientos de suelos de
acuerdo con IGAC (2019), suelos, cobertura de la tierra, entre otras,
para que, de esta manera, se estructurard el marco biofisico de
la zona. La segunda, en la que se identificaron los insumos de
sensores remotos disponibles y las técnicas més adecuadas
para su mapeo; y la tercera, en la que se realizé una revisién y
andlisis de metodologias especificas orientadas a la identifica-
cién de erosién y MvM, lo que permitié definir los lineamientos
conceptuales, criterios de interpretacién y criterios cartograficos
que se aplicarian en el proceso de deteccién y caracterizacién de
estos. En la Figura 1 se observa el proceso metodoldgico seguido.

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en el municipio de
Salento, departamento del Quindio — Colombia. Limita hacia
el sur con los municipios de Calarcé (Quindio) y Cajamarca
(Tolima), tiene un area aproximada de 80 km’ y hace parte de
cuenca hidrografica del rio Navarco (Figura 2).

Materiales y métodos

Se utilizaron insumos en 2D y 3D (estereoscopia digital), por
lo que se requirid la generacién de ortofotomosaicos y bloques
fotogramétricos construidos a partir de las fotografias aéreas de
la cdmara Vexcel Ultracam Dé (Figura 3). Se interpretaron apro-
ximadamente 9o pares estereoscopicos para 2009 y 71 para 2019.
Adicionalmente, para el afio 2019 se emplearon cuatro ortofotomo-
saicos de la cAmara multiespectral Sequoia y un ortofotomosaico
de la cAmara Vexcel, insumos generados por la Subdireccién de
Geograffa y Cartograffa del IGAC. De manera complementaria, se
generaron composiciones en falso color realizadas a partir de los
diferentes ortofotomosaicos y, como apoyo, se utiliz6 el modelo
digital de elevacién del sensor satelital Alos Palsar, con resolucién
3 Informacién adicional de las imagenes fuente del ortofotomosaico y bloques

fotogramétricos empleados en la interpretacion de 2009 pueden ser consulta-
das en IGAC (2010).
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F igura 1- Diagrama metodoldgico
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Figura 2 - Localizacién drea de estudio
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Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Figura 3 - Detalle de los insumos principales empleados en la captura de MVM y erosion
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Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Nota: 2) MVM visto en camara Vexcel, afio: 2009, composicion en verdadero color; b) MVM visto en cdmara Sequoia, afio: 2019,
composicién en falso color RGB (IR, G, R), ¢) MVM visto en cdmara Vexcel, afio: 2019, composicién en verdadero color.
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espacial de 125 m y sus productos derivados (por ejemplo, mapas
de pendientes y sombras). En la Tabla 1y Figura 3 se describen las
caracteristicas de los principales insumos utilizados.

Tabla 1 - Caracteristicas de las imdgenes de sensorves remotos
plataformas aerotransportadas

Sensores aerotransportados
Res. Afio Cubrimiento
Sensor | Resolucién No. Bandas Espacial | tomade 4reade
(m) fotografia estudio
Muy Azul(B), verde(G), 2009 100
(%) | altasubmé- | rojo(R) einfrarrojo | 015-0;3
trica cercano (IR) 2019 76
g Muy Verde(G), 10jo(R),
= alta-submé- | 0OMde TR0 (Re), 049 2019 47
g . infrarrojo cercano )
w trica
(IR)

Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

La interpretacion visual se desarroll$ en su totalidad de manera
digital empleando técnicas de estereoscopia digital principalmente.
La estereoscopia es un proceso que se realiza de manera natural
cuando un observador mira simultdneamente dos imagenes de
un mismo objeto que han sido captadas desde dos posiciones
distintas; cada ojo ve una imagen y el resultado de ese proceso
es la percepci6n de la profundidad o tercera dimensién (Quiroga
y Morales, 2015), esta percepcién de profundidad permitié carac-
terizar de manera precisa la extensién y cambios morfolégicos
tanto de los MVM como de la erosién.

En el caso de la interpretacién con estereoscopia digital se utiliz
la extensién Stereo Analyst, del software ArcGis. En la Figura 4
se observa la estacion de trabajo y los elementos empleados para
la realizacién de la interpretacién.

Figura 4 - Estacion de trabajo pava la captura de
informacion con estereoscopia digital

Fuente: Vargas et al, 2020.

Lineamientos conceptuales y cartograficos
Para la captura de los MVM se partié de su morfologia tipica, en el
caso de los deslizamientos desde la corona hasta donde el perimetro
y los flancos fueron claramente visibles. Para el caso de los flujos
desde el escarpe (drea de suministro), hasta el cuerpo (drea de
depdsito) (Figura s). Para los otros tipos (caidas de roca, reptacién
entre otros) donde la zona de depdsito o de llegada fuera claramente
identificada. La geometria bajo la cual se realiz6 la captura fue
de tipo poligono y se representaron todos aquellos movimientos
que fueron claramente identificados en los insumos empleados.

Para los MVM, no se determind una unidad minima de mapeo,
ya que como se indica en (Servicio Geoldgico Colombiano [sGc],
2017) es necesario representar todos los movimientos identi-
ficados en el 4rea, los dominios definidos para caracterizar los
MVM se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 - fnzervalos de altura en el mapa de relieve
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Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Para el caso de la erosién se diferenciaron el zpo (origen) y
la clase (dominio de la manifestacién, Instituto de hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM] y Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales [UDC.A], 2015). La geometria
bajo la cual se realiz6 la captura fue de tipo poligono. La unidad
minima cartografiable fue de 1 ha en concordancia con la escala del
estudio. Los dominios espaciales definidos para la caracterizacién
y su posterior captura son listados en la Tabla 3.

Tabla 2 - intervalos de altura en el mapa de relieve
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Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Almacenamiento y calidad de la informacién
La informacién capturada se gestiond en una geodatabase (gdb),
bajo la estructura mostrada en la Figura 6. Durante la captura
y el almacenamiento se revisaron aspectos relacionados a
posibles inconsistencias en los poligonos interpretados, que
incluyeron: concordancia entre los dominios definidos (leyenda
de interpretacion), y los dominios gestionados en la base de
datos, poligonos adyacentes con el mismo cédigo, aspectos

topoldgicos, asi como areas minimas de mapeo.



DETECCION Y CARACTERIZACION DE PROCESOS EROSIVOS Y MOVIMIENTOS EN MASA MEDIANTE EL USO DE TECNOLOGIAS GEOESPACIALES, SALENTO, QUIND{O — COLOMBIA J

Figura 5 - Partes de mvm
a) Partes de un MVM tipo deslizamiento b) Partes de un MVM tipo flujo
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Fuente: a) adaptado de Proyecto Multinacional Andino [PMA], 2007; b) adaptado de IGAC y CRQ, 2019, con base en SGC, 2017.

Nota: a) partes de un MVM tipo deslizamiento; b) partes de un MVM tipo flujo.

Figura 6 - Partes de mvm

Movimientos en
masa-T1-T2

Fuente: adaptado de IGACy CRQ, 2019.

Trabajo de campo recogié parte de la informacién sugerida en IDEAM, UDC.A (2015),
La verificacién y ajuste de la delimitacién y caracterizacién de y fue desarrollado en la aplicacién GvSig Mobile (Figura 7).
los MVM y la erosién se realizé mediante un control en terreno, En la Figura 8 se muestra el formulario, donde para los domi-
ejecutado en noviembre de 2019. Para la captura de la informa-  nios como el “tipo” en los MVM, se tomaron los mas comunes en
cién en campo, se disefié un formulario agil y de facil uso que ~ Colombia segtin SGC (2017) y para los dominios de clima ambiental
permitiera recoger los aspectos mas importantes con baseenlos  se tomaron los contemplados en IGAC (2014).
lineamientos conceptuales y atributos definidos; este formulario En la Figura 8 se muestra el formulario, donde para los dominios
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Figura 7 - Dispositivos moviles empleando ln aplicacion GvSig pava la caprura de informacion en campo

Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Figura 8 - Formato de captura de informacion de movimientos en masa y evosion
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Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.
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como el “tipo” en los MVM, se tomaron los mas comunes en Colombia
seglin SGC (2017) y para los dominios de clima ambiental se tomaron
los contemplados en IGAC (2014).

Resultados

Paralos MVM se realizé un inventario multitemporal en el cual se
identificaron 463 movimientos. La distribucién por cada uno de los

Observaciones de la fotografia;

Terracen en Wdwn 0n WA y VR segurdn i Tenare oe vale saieche)

dominios establecidos se observa en la Tabla 4. El mayor nimero
pertenecen a MVM antiguos los cuales atienden a la definicién dada
en SGC (2017) que considera a un movimiento en masa como antiguo
si en el andlisis multitemporal fue identificado en las imagenes
mas antiguas disponibles. Algunas caracteristicas morfologicas
de los MVM identificadas son mostradas en la Figura 9.
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Figura 9 - mvas de diferentes edades. Fotografias aéreas - camara Vexcel 2009 y 2019.
Composicion en verdadero color

Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Tabla 4 - Distribuciin por los dominios establecidos pava el Para el caso de la temética de erosién se identificaron las zonas
inventario de MVM para 2009 y 2019 sin evidencia del proceso como las de mayor extensién, asociadas
principalmente a bosques (de galeria, denso y abierto) y a vegetacién
Ne de eventos . . ey
or edad secundaria o en transicidn, las zonas que presentan alguna clase de
Edad relativa Asociaciéon Fecha Simbolo pl A . . )

relativay erosion corresponden aproximadamente al 40% del area. En este
Antiguo Aislado 2000 AT . porcentaje la clase con mayor predominancia es el terraceo, donde
Antiguo Aislado/Via 2009 AAVTI 14 dominan los pastos limpios y enmalezados, la vegetacion secundaria
Antiguo Canalizado 2009 ACTL 258 oen transicién y los cultivos permanentes arb6reos donde se reali-

Antiguo Canalizado/Via 2009 ACVTL 23 s . . .

- - zan buenas practicas de manejo, mientras que las clases de menor
Reciente Aislado 2019 RAT2 1 L, . . .
Reciente Afslado/Via 2010 R s proporcién son el terraceo y carcavas y las carcavas, tendencias que
Reciente Canalizado 2019 RCT2 93 se mantiene en los dos periodos interpretados (Figura 10).

Reciente | Canalizado/Via 2019 Revrz o En la Figura 11 se observan algunos ejemplos de los patrones
Relicto Aislado 2009 SAT1 5 . . 9 2 .
- - identificados para las clases de erosién en el area de estudio.
Relicto Canalizado 2009 SCT1 32
Relicto Canalizado/Via 2009 SCVT1 6
Total 463 Nota. Erosién: hidrica - clase: cércava a) y @). Fotografias de la

Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Figura O - Porcentaje de distribucion por clase de evosion para 2009 y 2019
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Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.
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F igura 11 - Ejemplos clases vinicas en erosion

Fuente: adaptado de IGAC y CRQ, 2019.

Nota. Erosién: hidrica - clase: crcava a) y @'). Fotografias de la zona de estudio donde se aprecia la
revegetalizacién de las carcavas en climas himedos. Imégenes cdmara Vexcel: composicién en
verdadero color b) afio: 2009 b) afio: 2019.
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Discusion

Los inventarios son un registro ordenado de la localizacién y las
caracteristicas individuales de una serie de movimientos ocurridos
en un area. Segun el Instituto de Investigaciones en Geociencias,
Minerfa y Quimica (INGEOMINAS, 2011; en SGC 2017) la elaboracién
de un inventario debe permitir entender la ocurrencia de los
movimientos en masay sus caracteristicas mas importantes con
base en el alcance y los recursos empleados, existen varios tipos
de inventarios donde se incluyen los catdlogos, el inventario de
informacién secundaria y el inventario geomorfoldgico. Para el caso
del presente estudio se realizé un inventario de tipo geomorfoldgico
multitemporal, este se llevé a cabo mediante la interpretacién de
insumos de sensores remotos de alta resolucion espacial con dos
fechas de toma, donde se identificaron 463 MVM.

En Colombia existe el Sistema de Informacién de Movimientos
en Masa (SIMMA) del SGC el cual registra, almacena, administra,
procesa y visualiza los movimientos en masa en el pais, y donde
se encuentran registrados tanto el catdlogo como los inventarios,
este sistema fue consultado durante la ejecucién del convenio
encontrandose un MVM para el drea objeto de estudio.

En el caso de la erosién bajo el esquema metodoldgico planteado
se encontrd que en aproximadamente el 40% del 4rea se presenta
alguna clase, lo que hace que sea la de mayor predominancia el
terraceo, el terraceo y laminar, las clases con menos presencia
en el 4rea son la laminar, terraceo y carcavas y las cércavas
tendencias que se mantiene en los dos periodos interpretados.
Es importante mencionar que el IDEAM y UDC.A (2015) indican
que las manifestaciones en el terreno de los procesos de erosién
normalmente no se presentan solas, sino como una combinacién,
aspectos que también se evidenciaron en el 4rea y que la impor-
tancia del entendimiento de la zonificacién de acuerdo con los
patronesy lineamientos establecidos podra garantizar la réplica
de este tipo de trabajos a otras areas del pais.

En el marco del convenio la erosién fue estimada mediante
la ecuacién universal de pérdida del suelo USLE, proceso que
incluyo: la generacién del indice de erodabilidad inferido a las
particularidades de la precipitacién; indice de erosividad rela-
cionado con caracteristicas ed4ficas del horizonte A; el factor
pendiente, generado a partir del DEM ALOS 12 m, el indice de
cobertura en funcién del grado de proteccién que estas ofrecen
calificadas sobre la aproximacién de Corine Land Cover y por
dltimo las practicas de conservacién que se realizan en la zona
acorde con el uso (IGAC y CRQ, 2019). Los resultados obtenidos
a partir de este método y las clases de erosién generadas por la
interpretacién fueron analizados y comparados, encontrando una
relacién coincidente entre las clases combinadas definidas por
fotointerpretacién y las dreas que muestran pérdidas de suelos
en el modelo USLE (IGAC y CRQ, 2019).

Por tltimo, mediante el inventario de movimientos en masa
y la zonificacién de la erosion realizada a partir de insumos de
sensores remotos de alta resolucién espacial, asi como el uso
de la estereoscopia digital, la cual es una técnica que permitié
identificar caracteristicas y rasgos que como lo indica Saiz
(2010) no se hubieran determinado por medios tradicionales,
se logré obtener informacién con mayor nivel de detalle, y mas
actualizada que la que se contaba a la fecha de la elaboracién del
estudio. Sin embargo, el uso de esta informacién para anélisis

de otras temdticas como amenazas debe ser complementado.
Conclusiones

Con la propuesta metodoldgica planteada se logré obtener un
andlisis multitemporal con informacién actualizada para 2019; el
uso de insumos de alta resolucién espacial para los dos periodos
de tiempo en conjunto con la estereoscopia digital proporciond
informaci6n de los cambios sufridos en los movimientos en masa,

asi como en las variaciones de los procesos erosivos. El disefio
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de formularios de campo, agiles y acordes con los lineamientos
conceptuales definidos para la interpretacién permitié un control
efectivo en terreno, el presente proyecto se ejecutd en todas sus
etapas de manera digital brindando la posibilidad de analizar
datos en tiempo real, disminuyendo el esfuerzo y tiempos en el
analisis de la informacién. La cartografia obtenida por interpre-
tacién visual fue un insumo importante para la validacién de los
resultados obtenidos por métodos cuantitativos. De igual forma,
este estudio permitié conocer otras aplicaciones a las técnicas de
interpretacién de insumos de sensores remotos que actualmente
utiliza la subdireccién de agrologia del IGAC.
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