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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad la identificacion de unidades
geomorfolégicas a escala 1:100.000 mediante analisis con imagenes
multiespectrales de mediana resolucién e imagenes provenientes de sensores
activos, con interpretacion visual y comprobacién en campo. Con los resultados se
obtuvo un mapa geomorfolégico del departamento del Tolima.

Este proyecto gener6 una leyenda geomorfoldgica que contiene informacion sobre
parametros tales como: morfometria, morfologia, hidrografia, litologia, estructuras,
morfocronologia (edad), procesos morfodinamicos y génesis, cuya informacion se
estructurd en capas separadas.

La identificacién de las unidades geomorfolégicas en el departamento del Tolima,
se trabaj6 mediante la metodologia propuesta por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2013), con el fin de generar los
resultados pertinentes que proporcionen el conocimiento de las caracteristicas
propias de las geoformas en un contexto determinado.

ABSTRACT

The purpose of this project was to identify geomorphological units at a scale of 1:
100,000 through an analysis with multispectral images of medium resolution and
images from active sensors, through visual interpretation and field verification. With
the results, a geomorphological map of the department of Tolima was obtained.

This project generated a geomorphological legend that contained information on
parameters such as: morphometry, morphology, hydrography, lithology, structures,
morphochronology (age), morphodynamic processes and genesis, whose
information was structured in separate layers.

The identification of the geomorphological units in the department of Tolima, was
worked through the methodology proposed by the Institute of Hydrology,
Meteorology and Environmental Studies (IDEAM, 2013), in order to generate
relevant results that provide knowledge of the characteristics of the geoforms in a
certain context.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abanico: materiales de roca arrastrados por una corriente de agua que fluye a gran
velocidad a través de un sistema montafioso que los dispone en forma radial.

Acuifero: Capa porosa y permeable del subsuelo que se puede llenar de liquido y
ademas lo retiene.

Aluvial: hace referencia a un terreno formado por material que ha sido arrastrado y
depositado por una corriente de agua.

Aluvion: Materiales como arena o gravilla que son transportados por una corriente
de agua y depositados.

Aspecto Fisico: identificacion, clasificacion y descripcion de una porcion terreno.
Cabalgamiento: desplazamiento ocurrido por una rotura en la corteza terrestre.

Calicata: Excavacién realizada en el suelo para andlisis edafolégicos o
geotécnicos.

Carta Catastral: Documento cartografico que contiene la delimitacion e
identificacién de un predio.

Catastro: Registro o inventario de las propiedades privadas o del estado que
existen en un area territorial.

Cartografia: Ciencia dedicada al estudio y elaboracion de mapas.

Clivaje: Propiedad que tienen las rocas que les permite dividirse en capas paralelas.
Colina: Elevacion natural de un terreno cuya altura es menor que 300 metros
Comision Colombiana del Espacio-CCO: “drgano intersectorial de consulta,
coordinacion, orientaciéon y planificacién, con el fin de orientar la ejecucién de la
politica nacional para el desarrollo y aplicacién de las tecnologias espaciales, y
coordinar la elaboracién de planes, programas y proyectos en este campo. Fue
creada en el afio 2006 mediante el decreto 2442”. (CCE, Comisién Colombiana del
Espacio., 2020)

Cota Fotogramétrica: Expresion para determinar el sistema coordenadas, ya sean
planas, esféricas o rectangulares.

Cuenca: Territorio mediante el cual fluye un mismo sistema de drenaje

13



Curvas de Nivel: Linea imaginaria formada por los puntos de un terreno con igual
elevacion, tomado como punto de referencia el nivel del mar.

Datos Marginales: Informacion aclaratoria de diagramas o simbolos contenidos en
una carta, para su correcta lectura.

Degradacion: Cambio en las caracteristicas del suelo que trae como consecuencia
la disminucién de su calidad productiva

DEM o MDE: Sigla para designar el término Modelo Digital de Elevacion.
Densidad Aparente: Relacion entre el volumen y el peso seco del suelo.
Denudacion: “desintegracion de las rocas por acciones fisicas y quimicas, asi
como por el arrastre por agua o viento de los materiales desprendidos”. (Glosario

Geologia / Término, 2018)

Depositacion: Proceso geoldgico mediante el cual un agente de transporte
deposita en un lugar determinado el material que lleva en suspension.

Digitalizacién: Es el proceso mediante el cual un documento o imagen contenida
en papel se convierte en una imagen digital mediante el uso de un escaner o
técnicas fotoeléctricas.

Diseccidn: Proceso hidrogravitatorio mediante el cual los rios, arroyos y quebradas
profundizan su lecho. (Sierra, 2013)

Espectro electromagnético: “Es el conjunto de las longitudes de onda de todas las
radiaciones electromagnéticas, incluye rayos gamma, rayos X, radiacion ultravioleta
(UV), luz visible, radiacién infrarroja (IR), ondas radioeléctricas”. (Green Facts
Scientific Board, 2020)

Edafologia: Ciencia que estudia todas las caracteristicas pertenecientes al suelo.

Empalme: Acoplar elementos de una plancha cartografica con otra adyacente.

Escala: Es la relacion existente entre la mediada de un mapa y la medida real del
terreno.

Esquisto: “Roca metamoérfica del grupo de los silicatos, caracterizada por el
apilamiento de minerales planos, alargados y alineados”. (GIL, 2018)

Estereoscopio: “Instrumento Optico binocular con el que dos imagenes planas de

un mismo objeto, tomadas desde puntos de vista diferentes, ofrece una sensacion
de imagen unica en relieve”. (fundacionlaboral.org, 2016)
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Falla: “Una falla geoldgica puede definirse como una fractura usualmente plana que
se observa en un segmento de la corteza terrestre, la cual tiene cierto
desplazamiento, siendo lo suficientemente amplia para ser visible a simple vista o
desde una vista aérea”. (Escuela de Formacion EF, 2020)

Geoforma: Forma como se manifiesta la superficie de la tierra.

Geomorfometria: “es la ciencia del analisis cuantitativo de la superficie terrestre,
también conocido como la ciencia de la modelizacion y analisis de digital del terreno.
Se basa en matematicas, estadisticas y técnicas de procesamiento de imagen para
cuantificar la forma de la topografia de la tierra en diferentes escalas
espaciales”. (CoAmbiente, 2010)

Geosar: es un radar de mapeo interferométrico aerotransportado de Ultima
generacion, de doble banda (banda P y banda X), de doble cara y de un solo paso,
disefiado para mapear de manera eficiente un area amplia, tanto las copas de la
vegetacion superior como el terreno debajo del dosel. (eoportal.org, 2000)

Jerarquico: Hace referencia a la organizacion de los elementos del terreno
teniendo en cuenta una valoracion prestablecida segun la diversidad del relieve.

Levantamiento Detallado (Suelos): “Consiste en cartografiar el patrén de
distribucion de suelos, describirlos e interpretar los mapas de tal forma que sean
Utiles para el manejo de tierras y estudios sobre el ecosistema”. (FAO, 2020)

Meandro: Es la curva formada por el cauce de un rio.

Metadato: Son datos que se usan para brindar informacion como contenido,
calidad, historia, disponibilidad, entre otras caracteristicas, de los datos existentes.

Morfometria: Estudia cualitativamente las caracteristicas fisicas de una cuenca
hidrogréafica, teniendo en cuenta su forma, relieve y la red de drenaje
correspondiente.

Multiescala: “Modelo en el que aparecen variables con rango de variacion muy
diferente en el espacio o en el tiempo que obliga a trabajar con formulaciones y
variables utiles en distintas escalas espaciales y/o temporales que, sin embargo,
estan acopladas, no pudiendo separarse sin perder gran parte de la precision
requerida”. (DEI. Diccionario Espafiol de Ingenieria, 2020)

Nivel Freético: “El nivel freatico puede definirse como el nivel superior del agua en

un acuifero o mas correctamente como el lugar donde la presion del agua es igual
a la de la presion atmosférica”. (Escuela de Formacion EF, 2020).
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OBIA: “Siglas en inglés para el Analisis de Imagenes Orientado a Objetos (Objeto
Based Imagen Analysis). De aqui se deriva el término GEOBIA, Analisis de
Imagenes Orientado a Objetos Geograficos”. (Geographic Objeto Based Imagen
Analysis).

Ortofotomapa: “Documento cartografico constituido por una fotografia a
determinada escala uniforme, que puede emplearse exactamente igual que un
mapa, y que contiene, ademas, toda la riqueza de detalles propios de la fotografia
y puede incorporar cuadriculas y curvas de nivel’. (Real Academia de Ingenieria,
2007)

Paisaje Geomorfoldgico: “Porcion de espacio tridimensional constituida por una
repeticion de tipos de relieve idénticos o por una asociacion de tipos de relieve
diferentes”. (IGAC, 2018)

Pixel: unidad homogénea en color de menor tamafio que forma una imagen digital.
Proviene del inglés picture element.

Proceso de clasificacién: En teledeteccion consiste en establecer clases
relacionadas con un tema de interés teniendo en cuenta los aspectos comunes y no
comunes existentes entre ciertos objetos, para lo cual se definen las diferentes
clases y posteriormente se ubica cada objeto segun la clase.

Radar: Radio Detection And Range. Deteccion y medida de distancias mediante
ondas de radio.

Reflectancia: Capacidad que tiene una superficie para reflejar la luz.

Resolucion Espacial: “Habilidad de un sistema de teledeteccion para distinguir o
diferenciar dos objetos separados. Tamafio minimo que debe tener un objeto o
rasgo para ser detectado en una imagen”. (IGAC, 2018)

Resolucion Espectral: “Capacidad de un sensor para captar diversas bandas o
porciones del espectro electromagnético”. (IGAC, 2018)

Roca: “Material solido de la corteza terrestre formado por la asociacion de
minerales cristalinos o amorfos que presentan caracteres homogéneos”. (IGAC,
2018)

Sedimentos: “Depoésitos que se acumularon en el transcurso de las areas
geoldgicas para conformar las rocas sedimentarias posteriormente”. (IGAC, 2018)

Teledeteccidn: “técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde

sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion electromagnética
entre el terreno y el sensor, genera una serie de datos que son procesados
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posteriormente para obtener informacioén interpretable de la Tierra”. (IGN. Instituto
Geografico Nacional, 2004)

Textura: Composicion fisica del suelo de acuerdo con la cantidad de particulas de
diferente tamafo.

Transecto (Levantamiento de Suelos): “Recorrido preestablecido, mas o menos
en linea recta perpendicular a las geoformas presentes en el area de estudio, con
el fin de realizar las correspondientes observaciones”. (IGAC, 2018).

Unidad homogénea de terreno: “El Articulo 50 de la Resolucion 0070 de 2011,
establece que las areas homogéneas de tierra con fines catastrales, son espacios
de la superficie terrestre que presentan caracteristicas y /o cualidades similares en
cuanto a las condiciones del clima, relieve, material litologico o depdsitos
superficiales y de suelos, que expresan la capacidad productiva de las tierras, la
cual se indica mediante un valor numérico denominado valor potencial’. (IGAC,
2018)
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INTRODUCCION

La tecnologia aeroespacial se ha desarrollado de manera vertiginosa, lo que ha
servido a la humanidad para disefiar nuevas formas y métodos para obtener
informacion de la superficie terrestre en sus diferentes componentes. Las ciencias
de la tierra en los dltimos tiempos han traido numerosos recursos para la produccion
de imagenes y tecnologias para su interpretacion.

La teledeteccion ofrece una amplia gama de informacion en forma visual, entre las
gue se encuentran imagenes de la superficie terrestre, brindando una vision de
contexto general acerca de la Geomorfologia de un territorio, lo que facilita tener un
enfoque amplio del paisaje para ser estudiado.

En esta investigacion se brinda informacion sobre la geomorfologia del
departamento del Tolima, la que se obtuvo con el manejo de imagenes satelitales
adquiridas del sistema satelital Sentinel, procesadas por el “Servicio Geologico de
los Estados Unidos USGS”, mediante software libre y tomando como base la
metodologia establecida en la “Guia metodolégica para la elaboracion de mapas
geomorfolégicos a escala 1:100.000 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales” (IDEAM, 2013), obteniendo un documento amplio, de tal
manera que el lector y la comunidad cientifica puedan contar con una herramienta
base para el conocimiento y la continuidad de este tipo de investigaciones.

En la presente investigacion se abog6 para dar a la geomorfologia un enfoque
cientifico, en el que se combine el paisaje-suelo-vegetacién amplio para su estudio
en cada municipio del departamento del Tolima. Por consiguiente, el documento
comienza con definir términos enfocados a la Geomorfologia y posteriormente da a
conocer paso a paso la forma de crear un “mapa geomorfolégico a escala
1:100.000”, generado al final con una leyenda amplia para su interpretacion,
referenciando cada uno de los autores que han estudiado el tema con mas amplitud.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC, 2005), dice que “la Geomorfologia
es la ciencia que estudia de manera sistematica las formas del terreno”, la
naturaleza de lo que es posible apreciar sobre la faz de la tierra en un area
determinada y los cambios que han ocurrido con el pasar de los afios mediante
fendmenos naturales que son capaces de transformar la apariencia fisica de
determinada porcién en la tierra ya sea de forma gradual o subita como es el caso
de las avalanchas, derrumbes y/o grandes inundaciones, entre otros y pérdidas
humanas.

Continuando con (IGAC, 2005), los avances de la geomorfologia permiten en la
actualidad llevar a cabo estudios relacionados con “amenazas naturales, agua
subterranea, caracterizacion de sustratos para la construccion de obras de
infraestructura, mapeo de suelos y zonificacion de las tierras para planificacion
territorial, aspectos que son fundamentales para la prevencion de riesgos de origen
natural y el mejoramiento de localidad de vida de los habitantes de una localidad
determinada.

El paisaje que rodea el Departamento del Tolima es esencial para la vida diaria de
sus habitantes y, por lo tanto, es importante para el desarrollo sostenible. Formado
a través de largos periodos y en condiciones climaticas cambiantes, hacen que la
topografia sea muy compleja. Por todas estas razones, se necesita un estudio de
las caracteristicas del paisaje que brinde los elementos necesarios para entender
de manera holistica el medio biofisico y su problematica.

Segun estudios adelantados por el IGAC, el departamento del Tolima esta
conformado por tres grandes conjuntos morfoestructurales y topogréficos: la
depresion tectonica del Magdalena, franja alargada con direccion SW — NE que
controla el curso de las aguas del rio Magdalena y separa las estribaciones de las
cordilleras Central y Oriental; el “flanco oriental de la cordillera central” mayor zona
montafiosa departamental donde se albergan los puntos con mayor elevacion a
saber, “conos volcanicos y los picos nevado del Tolimay El Ruiz, y el volcan nevado
de Santa Isabel”’, en tercer lugar, se tiene el” flanco occidental de la cordillera
oriental” localizado en la zona centro del territorio, delimitado por los rios
Magdalena, Cabrera y Sumapaz.

La cartografia geomorfologica es fundamental para llevar a cabo estudios
ambientales, ordenamiento territorial, estudios biofisicos y de la evolucion del
relieve y es fundamental para investigaciones geoldgicas detalladas. (Sociedad
Geologica Mexicana, 2014)
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Debido a la gran cantidad de datos necesarios para dar una completa descripcion
del paisaje, los mapas geomorfolégicos integrales a menudo presentan una
compleja informacion que es dificil de leer. Sin embargo, con el desarrollo del
“procesamiento digital de imagenes satelitales” y los “Sistemas de Informacion
Geografica” SIG, se cuenta ahora con los instrumentos ideales para la visualizaciéon
e interpretacion de las geoformas de la superficie terrestre. En esa linea, los mapas
geomorfoldgicos integrales a menudo son documentos que contienen una amplia
informacion descriptiva del paisaje, que puede servir como base para el analisis del
paisaje en el departamento del Tolima.

Después de mas de cien afios como disciplina reconocida, la identificacién de las
formas de relieve mediante la investigacion de campo sigue siendo fundamental en
muchos estudios del medio biofisico. Actualmente han surgido metodologias que
integran el trabajo de campo con tecnologias modernas como los “Sistemas de
Informacién Geogréafica SIG”, los “Sistemas de Posicionamiento Global GPS”, la
teledeteccion y los modelos de elevacion, lo que potencia aun mas el estudio de la
relacion entre las geoformas y los procesos que las originaron. A través de los afios,
los cientificos han llevado a cabo investigaciones y han demostrado la utilidad de
las tecnologias espaciales, la teledeteccién y los estudios de campo en la
cartografia y la comprension de los procesos morfodinamicos. Las imagenes
satelitales se han utilizado para la cartografia geomorfologica de areas grandes y
remotas junto con el estudio de campo y fotografias aéreas. Sin embargo, en las
investigaciones de campo las fotografias aéreas son de naturaleza restringida en
muchos paises (Maurya A. K., 2014)

En particular, existen pocos mapas geomorfolégicos de unidades mayores,
geoformas mayores en escalas mayores a 1:500.000 (SIAC, 2005). En lo planteado
con anterioridad es pertinente cuestionarse: ¢Cuales son las unidades
geomorfolégicas que posee el departamento del Tolima, Colombia?
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2. JUSTIFICACION

El departamento del Tolima, es una region poco estudiada geomorfolégicamente,
actualmente, la Unica informacién encontrada al respecto corresponde a los mapas
del Plan de Ordenamiento Territorial POT municipal. En este sentido, si esta
investigacién provee un mapa geomorfolégico basado en el procesamiento de
imagenes satelitales, seria de gran ayuda para la planificacion territorial, la
elaboracioén de los POT, los estudios de riesgos naturales y amenazas los cuales
seran de gran apoyo al momento de la establecer las medidas de mitigacion y
prevencion de los mismos a nivel gubernamental y particular.

¢, Por qué seria de gran ayuda un mapa geomorfolégico para el departamento? La
elaboracion de estos mapas, que tienen componentes afines a muchas disciplinas,
haria de estos un aporte de gran utilidad a la hora de elaborar estudios, disefios,
construcciones o consultorias. El uso de la tecnologia de teledeteccion para
estudios geomorfolégicos ha aumentado su importancia al colaborar con las
disciplinas afines, tales como la geologia, suelos, vegetacion, uso de la tierra y la
hidrologia.

La cartografia geomorfolégica implica la identificacion y caracterizacion de los
diferentes accidentes geograficos y caracteristicas estructurales. Las diversas
formas del relieve pueden influir en una zona de muchas maneras como el gradiente
de la pendiente, la elevacion y aspecto.

El avance de la geomorfologia ha posibilitado ampliar los estudios con respecto a la
forma del relieve, mediante mapas que ademas son utilizados en diversos campos
de estudio como planificacion ambiental, estudios hidrolégicos, la aplicacién de
ingenieria y estudios geotécnicos, minerales y exploraciones de petroleos y también
en la mitigacion de riesgos.

Con la ayuda de la geomorfologia se ha identificado el relieve como un campo de
investigacién. Cada exploracion se ha centrado en la caracterizaciéon del relieve que
conduce a la comprension de los procesos.

Con el avance tecnoldgico en los sistemas de informacion y comunicacién se ha
masificado exponencialmente el uso de los medios moviles en todas las actividades
humanas. De esta forma se pueden integrar el trabajo en la fase de campo con las
tecnologias modernas como los “Sistemas de Informacion Geografica SIG”,
“Sistema de Posicionamiento Global GPS” y la “Percepcion Remota” propiamente
dicha. Técnica que ha reforzado aun mas el estudio de la relacion entre las
geoformas y los procesos que las originan. En virtud de lo anterior, los cientificos
han adelantado investigaciones que demuestran el beneficio ofrecido por la
tecnologia espacial, la teledeteccion y los estudios de campo en el mapeo y la
comprension de los estudios geomorfolégicos.
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En este estudio se incluy6 una discusién detallada sobre el contenido de un mapa
geomorfolégico y como debe expresarse la informacion a través de la leyenda. Por
tal razon, es adecuado presentar una breve introduccion a los conceptos basicos
para obtener una idea completa del paisaje, su desarrollo y sus procesos,
reelaborando la superficie terrestre contenida en un mapa que integre informacién
sobre morfografia, morfometria, litologia, estructura e hidrografia.

Este mapa ofrece una vision completa del panorama que exhibe la morfografia, la
morfometria, la génesis y la edad, empleando para esto simbolos y colores que para
presentar la cartografia geomorfolégica. EI componente esencial de un mapa
geomorfolégico es su leyenda. A pesar de que los paisajes podrian parecer
completos, existe a menudo un orden sub-yacente y es la clasificacion de este que
forma la base de la leyenda.

En el mejor de los casos, la leyenda del mapa no sélo hace posible describir y
explicar los accidentes geograficos individuales basados en la morfogénesis, sino
también explicar la relacion con otras formas del relieve y diversos procesos de su
entorno. También el sistema de mapeo es flexible facilitando al usuario adoptar los
simbolos méas apropiados para la zona en cuestién y que el sistema es aplicable
para la cartografia en todas las escalas.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Producir informacién geomorfolégica del departamento de Tolima a través de la

interpretacion visual de productos de teledeteccion y cartografia digital a escala
1:100.000.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Conocer las geoformas del departamento del Tolima para su delimitacion y

clasificaciéon en el area de estudio.

Validar la interpretacion de imagenes con recorridos estratégicos en fase de campo
del area de estudio.

Cartografiar la informacion geomorfologica a partir de imagenes de sensores
remotos.
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4. MARCO TEORICO

4.1. ESTADO DEL ARTE

En este estudio, no se pretendio disefiar un nuevo fundamento tedérico, sino que se
tomé como base los conceptos aprobados, a partir de los cuales se avanz6 en busca
de lograr los objetivos planteados. A continuacién se citan algunos autores quienes
dan las pautas para generar informacion sobre las tecnologias empleadas y los
conceptos basicos sobre los que se apoy6 este estudio.

(Carvalho T. M., 2009), aplicé las técnicas de sensoramiento remoto Yy
geoprocesamiento como herramientas auxiliares en estudios geomorfolégicos. Fue
usado como modelo de estudio la cartografia de unidades geomorfoldgicas del rio
Claro y el rio dos Bois tanto en la cuenca situada en la margen derecha del rio
Araguaia, estado de Goias (Brasil). Se emplearon imagenes interferiométricas de
“Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)”, en un “area de 123.276 km?” hacia el
drenaje de los rios Claro y Bois, cuyas caracteristicas geomorfoldgicas fueron
cartografiadas a escala 1:100.000. Se identificaron y caracterizaron las unidades
geomorfolégicas denudacionales y unidades geomorfolégicas agradacionales y
unidades asociadas a sistemas lacustres.

(Sing, 2014), utilizaron la cartografia geomorfol6gica con técnicas de teledeteccion
llevadas a cabo en Doda, Cuenca Zaskar (Jammu y Cachemira). El uso de técnicas
en teledeteccion y SIG fueron indispensables en el estudio geomorfologico, para lo
cual se emplearon NRSI (Sistema de Informacion de Recursos Naturales), estandar
para definir dicha cartografia.

La Colina Denudacional la que predomina en el area de estudio, cubrié el 41 por
ciento de su area geografica. Las caracteristicas geomorfolégicas asignan
glaciares, valles, crestas, bar trenzado, punto de bar, terraza rio, roca expuesta y
morrena lateral, etc., que cubren el 35% de Doda. Landsat TM es adecuado para la
identificacién de las caracteristicas geomorfoldgicas en la escala de 1: 50.000. Los
datos de satélite Landsat se utilizaron para identificar y delimitar la extension del
valle de glaciar y cuenta con dimensiones del valle y el tipo de morrenas. El rango
de elevacion mas desequilibrante en el area de estudio fue de 4500 a 6000 metros.

(Smith, Heywood, & Woodward, 1996). Este articulo presentdé una metodologia
utilizando la teledeteccion, GPS y GIS para las caracteristicas de la forma del relieve
de las montafias del norte de Gales. La metodologia abordé varias cuestiones
relacionadas con la integracion de datos incluyendo la unificacion de conjuntos de
datos de diferente resolucion espacial. También se discutieron los beneficios del
uso de cada una de las tecnologias para la deteccion de caracteristicas a diferentes
escalas. Ademas, se considero el valor afiadido de la integracion de la informacion
de los diferentes enfoques de aplicaciones y su validez en forma apropiada
respondiendo preguntas geomorfoldgicas. Los resultados iniciales al aplicar tal
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enfoque a la cartografia del relieve glacial de Snowdonia, Gales del Norte se
describieron y se compararon entre los mapas geomorfolégicos utilizando este
enfoque y los productos por las técnicas mas tradicionales. Ademas, una serie de
cuestiones que se abordaron son pertinentes para extender este enfoque a la
identificaciébn y cartografia de los relieves glaciares a los efectos de la
reconstruccion paleo-ambiental y el desarrollo de un presupuesto de sedimentos en
un entorno de montafia mediterranea.

(Tomar & U.C.Singh, 2012). Este articulo menciona las observaciones hechas con
teledeteccion que proporcionaron una vision del terreno en las imagenes. Los datos
multiespectrales del satélite lograron que las imagenes en varias bandas pudieran
ser sometidas a técnicas de mejoramiento digital para destacar el contraste de
objetos y mejorar la interpretabilidad de la imagen. Los accidentes geograficos se
interpretaron en funcién de llaves de elementos de interpretacion tales como tono,
textura, tamafo, forma, color, etc., y se extrajo la informacion especifica del falso
color de imagenes de sensores remotos LISS-III.

(Siart, Bubenzer, & Eitel, 2009). En este articulo se menciona como se combinaron
los datos “digitales de elevacién” (SRTM/ASTER), “imagenes satelitales de alta
resolucion” (Quickbird) y GIS para cartografia geomorfologica. Un estudio de caso
de varios componentes en el Mediterrdneo Karst a diferentes escalas en Creta
Central. Ademas de discutir cuestiones metodoldgicas y evaluar los potenciales de
idoneidad, se estudié un caso ejemplar con base en el analisis espacial de la
morfologia karstica regional. Los diferentes conjuntos de datos de entrada y los
métodos de procesamiento se aplican (andlisis basado en SIG, la clasificacion de la
cubierta vegetal, célculos de trama, etc.) con el fin de llevar a cabo un levantamiento
de toda la zona y la cartografia de las depresiones kérsticas. Los resultados estan
apoyados y validados por estudios de campo auxiliares. La aplicacién de multiples
componentes que se presentan en este trabajo proporciona una herramienta de
ahorro de tiempo y eficaz para la deteccién de objetos a meso-escala macro y
extensas areas de estudio. Sin embargo, el potencial de la cartografia caracteristica
karst totalmente automatizado todavia hay que explorar en futuros trabajos. En
cuanto a la dimension espacial de karstificacion en Creta Central, los resultados
basados en SIG permiten diferenciar otras caracteristicas geomorfolégicas, por
ejemplo, mediante la indicacién de un cambio altitudinal significativo de formas
karsticas en el area de estudio, tamafio y forma de depresiones.

(Marston Richard A., 2009). Habla acerca de los vinculos entre la vegetacion y
geomorfologia de laderas que han sido objeto de estudio serio desde hace afios,
pero, tradicionalmente, los ecologistas y geomorfélogos han visto estas
interacciones como unidireccional. Por un lado, los botanicos y ecélogos paisajistas
han examinado los efectos de las caracteristicas de ladera y los procesos de
materiales sobre la organizacion, composicion y dinamica de la vegetacion. El
objetivo se ha colocado en los efectos de la topografia (elevacion, el angulo de
pendiente, pendiente de aspecto), factores edaficos, tipo de roca, y la alteracion
geomorfolégica (movimiento de masas, avalanchas de nieve, tierra superficie de
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erosion). Por otro lado, los geomorfélogos han tratado tradicionalmente la
vegetacion como una Vvariable independiente que afecta a los accidentes
geograficos y enrutamiento de sedimentos a escalas espaciotemporal limitado. Una
de las claves es entender el papel del tiempo, desajustes y evaluaciones que
enlazan vegetacion y geomorfologia de laderas. Las perspectivas recientes se
centran en la interaccion de dos vias entre la vegetacion y geomorfologia de laderas,
donde el establecimiento de relaciones causa-efecto y se ve dificultada por factores
de confusion (escala espaciotemporal, ubicacion, convergencia, divergencia, no
linealidad, umbrales, las opiniones). La vegetaciébn y la geomorfologia son
interacciones controladas por una combinacion de factores globales
(independientes de tiempo y lugar) y la historia ambiental local.

(Bocco & Mendoza, 2001). Los enfoques y métodos para mapear la variabilidad de
los recursos naturales son herramientas importantes para orientar adecuadamente
la planificacion espacial. En este trabajo se describi6 un método para asignar
rapidamente al terreno un reconocimiento a escala (1: 250.000) semi-detallada (1:
50.000) de niveles. Este método puede ser utilizado como base para una mayor
evaluacion del terreno y la organizacion del uso adecuado del suelo en grandes
territorios. El enfoque fue probado en el estado de Michoacéan, México centro-
occidental, actualmente en fase de rapida deforestacion y la degradacion de la tierra
posterior. Los resultados a nivel de reconocimiento describen la distribucidn
geografica de las principales formas de relieve y la cubierta predominante del suelo
y proporcionan un inventario sinéptico de los recursos naturales. Los resultados a
nivel semi-detallado indican cédmo los accidentes geograficos individuales han
evolucionado y como pueden ser utilizadas para ejecutar los procedimientos de
evaluacion de tierras. Si se combina con datos socioecondmicos adecuados, las
pautas gubernamentales para la planificacién del uso de la tierra pueden formularse
sobre la base del reconocimiento y analisis semi-detallado del terreno.

(Kamal & Midorikawa, 2004). Este estudio tiene como objetivo preparar un mapa
geomorfolégico basado en SIG detallado acompafiado con los vertederos de la zona
de la ciudad de Dhaka que pueden ser utilizados en la funcionalidad de usos
multiples. El logro del mapa geomorfoldgico se basa en la “fotointerpretacion de las
fotografias aéreas” mas antiguas disponibles (1:40.000) y mapas topogréaficos
contemporaneos (1:8000) que reflejan el terreno urbano de Dhaka. Se distribuyeron
al azar 160 pozos que se han utilizado para preparar perfiles de suelo
representativos (RSP) para identificar la litologia cerca de la superficie de las
unidades geomorfoldgicas. El estudio revela que 13 de 18 bajas de unidades
geomorfoldgicas, que comprende el 65% de las practicas totales demanda de la
zona de relleno sanitario para el desarrollo urbano. Los vertederos se han fusionado
con el crecimiento urbano en cada unidad geomorfolégica de baja altitud usando
una imagen fusionada espacialmente mejorada del IRS-1D PAN y ETM + bandas 5,
4,3, adquirido en febrero de 2000 y 2002, respectivamente. Debido a la integracion
GIS, este mapa se puede actualizar rdpidamente para demostrar modificaciones
temporales en suelo urbano. Se puede utilizar con eficacia en diferentes mapas de
riesgo geomorfoldgico y las practicas de uso del suelo urbano.
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(Giles & Franklin., 1998). En este estudio se clasifican geomorfolégicamente una
zona moderada de alto relieve en el territorio de Yukén, Canada los cuales
combinan variables morfométricas y espectrales. El método que se desarrolld para
encontrar los limites de los objetos geomorfologicos fue extraer los grupos de
pixeles para su respectiva interpretacion. Los objetos seleccionados son unidades
geomorfoldgicas de pendiente. Cada unidad de pendiente se describe por variables
gue resumen la forma topografica y las caracteristicas espectrales de cada grupo
agregado de pixeles. La precision global de discriminacion es del 90%. Las firmas
de formacion se emplean para la clasificacion de toda el area de estudio para
producir un mapa con el 88.5 % de precision.

El estudio realizado (Garcia-Melendez, Goy Goy, Zazo Cardefia, Soeters, & Ferrer
Julia, 1997) reporta un estudio geomorfologico realizado en la cuenca de “Huercal-
Overa” y la parte oriental de la sierra de las estancias, el cual se llevé a cabo
utilizando la “cartografia geomorfolégica aplicada a unidades homogéneas del
terreno, definidas por parametros fisicos de base (geoldgico-morfolégicos)”, la cual
posteriormente se lleva a un mapa a escala 1:100.000, la cual se considera una
escala de semidetalles que permite extrapolacién y generalizacién. EI método
seguido para la diferenciacion de unidades homogéneas en la zona de estudio se
fundamenta en los trabajos (Van Zuidam, 1986) y (Meijerink, 1988) que se basan
en parametros geoldgico-morfolégicos, utilizando imagenes aeroespaciales y
observaciones de campo. Dentro de estos parametros, los principales criterios
utilizados para la diferenciacion han sido litologia, relieve, procesos
geomorfolégicos activos y origen y formas del relieve. Como resultado se obtuvieron
descripciones del terreno en cada unidad diferenciada, expresadas de forma
sencilla en tablas o fichas faciles de leer e identificar con su correspondiente
representacion en el mapa de clasificacion del terreno.

La Agencia Nacional de Percepcion Remota, considera necesario describir los
aspectos geomorfologicos y aplicar las herramientas de percepcion remota para
determinar la geomorfologia de un lugar especifico. India presenta gran avance en
tecnologia aeroespacial tanto “satelital como de percepcién remota”, que teniendo
en cuenta su economia de transicibn busca mitigar los “impactos negativos”
causados por fendmenos naturales mediante “programas de monitoreo” apoyados
en los beneficios que ofrece la “percepcion remota”.

(Gebremariam, 2010), realiz6 estudios sobre el rio Muger en Ethiopia, introduciendo
nuevas técnicas y metodologias de mapeo sobre grandes areas utilizando pocas
personas. Disponen de base de datos, software y herramientas libres para
desarrollar un nuevo enfoque para realizar estudios cientificos teniendo como base
imagenes satelitales de alta resolucion espectral que permite una serie de
combinaciones de bandas e imagenes adecuadas para generar una cartografia
geomorfolégica. El area de estudio es conocida por su configuracion geoldgica y
morfologia. Las zonificaciones fisiograficas de la zona se realizan a partir de
conjuntos de datos existentes ayudando a desarrollar un enfoque cientifico para la
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modificacion del mapa litolégico y un mapeo de depdésito superficial. La morfologia
del rio se puede detectar a partir de fotografias aéreas tomadas en dos momentos
diferentes.

(Tomer & Singh, 2012), adelantaron estudios en Kaunia Upazila al norte del distrito
de Rangpur, Bangladesh. El objetivo principal fue la unidad geomorfolégica
identificada que sirviera como base para crear el mapa geomorfoldgico y de uso de
la tierra, mediante datos obtenidos por teledeteccion. Los datos proporcionan una
vision del paisaje en las imagenes. Las unidades geomorfolégicas se identificaron
sobre la base del tono, textura, tamafo, forma, color y se extrae la informacion
precisa de las imagenes LANDSAT TM. Los accidentes geograficos fueron
principalmente los depdsitos de: canales activos, diques naturales, llanura aluvial y
de la cuenca de inundacion en el area objeto de estudio. Mediante el uso de
imagenes SPOT pancromatica se obtuvieron unidades geomorfolégicas y uso del
suelo asignandoles bandas (4), estas se compararon con trabajos de campo. El
mapeo de uso de la tierra ayudara a proporcionar informacién cientifica para el
futuro plan de desarrollo. Los datos de los sensores se recomiendan para la
identificacidn, evaluacion y para calcular los costos para la elaboracién de técnicas
eficaces para cumplir los objetivos de este estudio.

(ZAIED, vy otros, 2009). En este articulo se mencionan como la teledeteccion se
desarrolla para identificar zonas de desertificacion y fendmenos responsables de la
degradacion del hébitat natural y la desaparicion de zonas cultivables. La
teledeteccion hizo posible estudiar fendmenos en escalas espaciales y temporales
y analizar la interaccion entre los diferentes elementos del medio ambiente en
relacion con la dinamica del suelo y la actividad humana. Este estudio fue un intento
de utilizar los datos de satélites de alta resolucién, especificamente Quick Bird, para
mapear tematicamente la geomorfologia de la zona de estudio, sobre todo dunas
activas. La interpretacion visual combinada con la clasificacion supervisada
utilizando pruebas en el sitio de entrenamiento permitié realizar una identificaciéon
precisa que llevo a dar como resultado el mapa de desertificacion existente en el
area estudiada. También se obtuvo que la zona de Oudia puede verse amenazada
por el avance de las dunas y de la actividad edlica. En conclusion, este articulo
recomienda encarecidamente el uso de estas nuevas técnicas de teledeteccion en
la evaluacion y cartografia de la desertificacion.

(Curzio & Magliulo, 2010). Este estudio se realizé en una zona de 228.6 km? en el
sur de ltalia. El objetivo fue evaluar y mapear los efectos erosivos del suelo
utilizando la integracion de LANDSAT 7. En el area de estudio se crearon mapas
tematicos geo referenciados a LANDSAT etm 7 y se procesé con software ENVI
4.0.

Una encuesta de campo se llevo a cabo para caracterizar la zona detectada en las
imagenes y posteriormente se materializaron poligonos en las éareas utilizando
tecnologia GPS. A las imagenes se les hizo el tratamiento digital respectivo como
contraste de estiramiento, andlisis de componentes principales y composicion de
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falso color. La aplicacion de estos procedimientos, junto con los resultados de la
encuesta de campo destaco algunos objetos en la clasificacion de las imagenes
incluso si se visualiza la misma firma espectral.

(Onn Crouvi, 2006). En este estudio se analizé la viabilidad de la cartografia
analizando superficies aluviales aridas utilizando la metodologia de teledeteccion
utilizando imégenes hiperespectrales. Esta técnica fue utilizada sobre superficies de
abanicos aluviales del holoceno ubicadas en el valle de Arava sur en lIsrael. Los
resultados de la informacion tomada durante la fase campo evidenciaron como la
reflectancia de la superficie es controlada por dos principales procesos superficiales
que se utilizaron como criterios, como la edad relativa y el grado de desarrollo del
desierto. Con las imagenes obtenidas se demuestra en qué porcentaje de la
superficie es cubierta por un aumento de grava y la profundidad se determina por la
absorcion de gravas comunes en este caso de carbonatos. Con el uso de las
correlaciones se pudo mapear la cobertura de grava en todo el abanico aluvial
mediante el calculo de cobertura de grava en cada pixel de la imagen hiperespectral.
La prediccion de la cobertura es de mas o menos del 15%.

Utilizando estos datos de exactitud de evaluacion se demostré que el mapeo basado
hiperespectralmente mantiene alto grado de precision. La metodologia cuantitativa
desarrollada en este estudio para desarrollar mapas con superficies aluviales puede
ser adoptada para otras superficies y piedemontes a lo largo de regiones aridas.

(Kumari, Jnaneswari, SubbaRao, & har, 2012). En este trabajo se realizé un estudio
de mapeo de las geoformas de la tierra, utilizando técnicas de teledeteccion y SIG
en la parte costera del distrito de Godavari Este, Andhra Pradesh, India en escala
1:50000. El delta del Godavari, que se denomina como el tazén del arroz de Andhra
Pradesh y el segundo rio mas largo de 1465 Kilometros en el pais se extiende sobre
una superficie de unos 5100 kilometros cuadrados de costa Este de la India
bordeando el golfo de Bengala y es una zona densamente poblada de intensa
actividad econdémica. El estudio es de 1859.19 kilometros cuadrados. Los datos
utilizados bajo una clasificacion supervisada dan una mejor identificacion de las
caracteristicas de la zona. Las principales caracteristicas son: bahia, playa, llanura
costera, llanura deltica, llanura fluvial, rio, cala de marea y bosques.

(Nicoletti, y otros, 2003). El objetivo de esta disertacion consistio en mapear la
extension regional de los suelos de turba mediante teledeteccion. Este fue el primer
paso de un proyecto mas amplio centrado en la simulacion de hundimiento del
terreno debido a la oxidacion de los suelos organicos en un éarea, la Cuenca
Zennare, ubicada al sur de la laguna de Venecia, donde la tasa de inundacién es de
3.2 cm/afio. Landsat 7 ETM +, escenas Aster e lkonos estudiados “mediante el
Anélisis de Componentes Principales (PCA)”, el suelo indice de Brillo (OSE),
calculado a través de un Tasseled Cap Rotacion y clasificaciones supervisadas en
base a la maxima verosimilitud y Spectral Angle Mapper algoritmos (SAM). Los
resultados, calibrados en investigaciones de campo (encuestas geomorfologicas y
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muestreo de sedimentos), posibilitaron la clasificacién de los sedimentos aflorantes
y la produccién de un mapa geomorfologico exacta.

(Al-juaidi, Millington, & Mclaren, 2003), dicen que la Cartografia geomorfologica
puede ser considerada una herramienta cientifica para la grabacion de la fusion de
la imagen, aspecto que ha ganado aceptacion en teledeteccion geoldgica pero rara
vez se ha aplicado en la geomorfologia. Este estudio da informacién sobre la utilidad
de la sustitucion de componentes principales (PCS) para combinar los datos del IRS
pancromaticas con mapas tematicos multiespectrales (TM) de imagenes, para
mapear caracteristicas geomorfolégicas del desierto. Los datos combinados se
aplicaron a la identificaciébn y mapeo de caracteristicas geomorfolégicas a lo largo
de dos frentes de montafia geoldégicamente diferentes en el centro de Arabia
Saudita. Se han creado dos tipos de mapas geomorfologicos, un mapa morfométrico
gue distingue entre formas de relieve edlico, accidentes geogréficos fluviales,
pavimentos del desierto, y costras de yeso, y un mapa morfocronoldgico que
demuestra la edad relativa de cuatro geoformas desarrolladas sobre un abanico
aluvial.

La construccion de los dos mapas es apoyada por observaciones de campo y
mediciones de laboratorio. Utilizando el factor 6ptimo de indice (OIF), una banda
TM 1, 5y 7 imagen y se encontrd que era la imagen Gptima color compuesto de las
caracteristicas geomorfolégicas en este entorno arido. Se discutieron los resultados
en el contexto de las propiedades espaciales y espectrales necesarios para la
teledeteccion geomorfoldgica aplicada. La distribucion de estas superficies y sus
materiales constituyentes se puede utilizar para identificar los procesos pasados y
contemporaneos, para determinar el orden estratigrafico relativo de los accidentes
geograficos y proporcionar informacion ambiental espacialmente explicita para los
planificadores de uso de la tierra. El dltimo uso es particularmente importante en
Arabia Saudita, la ubicacion de la investigacion informa sobre este trabajo teniendo
en cuenta la reciente expansion de la agricultura, las zonas urbanas y la industria
hacen que sea necesario para llevar a cabo estudios ambientales, que tienen a largo
plazo y las perspectivas aplicadas. Por lo tanto, la disponibilidad de informacion
geomorfolégica serd cada vez mas valiosa para estudiar los “recursos naturales” y
llevar a cabo la “gestién ambiental”.

El uso de datos de teledeteccion ha demostrado su eficacia facilitando la
preparacion de mapas geomorfolégicos a escala adecuada definiendo las formas
del relieve gracias a la cobertura sindptica, alta resolucion espacial y su capacidad
multiespectral, con la ventaja de adquirir tal informacién a un costo razonable con
una orientacién mas eficaz en areas de especial significacion geomorfolégica para
la fase de campo (White 1991). Los datos obtenidos por teledeteccién se han
utilizado con éxito en la cartografia y correlacion de las superficies de abanicos
aluviales usando solamente la fecha de los mismos (Gillespie et al 1984; Beratan y
Anderson 1998; Farr y Chadwick 1996). En general se reconoce que Landsat
Thematic Mapper (TM) de datos multiespectrales con resolucion espacial de 30 m
es beneficioso para la aplicacion de datos en los estudios geomorfolégicos. Sin
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embargo, poco se sabe acerca de las ventajas adicionales de una mayor resolucion
de pixeles por debajo de 10 m, conservando las ventajas espectrales de datos TM.

4.2 FUNDAMENTACION TEORICA

4.2.1 Geomorfologia.

Del griego “geos (tierra)”, “morphe (forma)” y “logos (tratado)”, es decir el “estudio
de las formas de la superficie terrestre”. Algunos autores la definen asi: Viers (1973)
“la geomorfologia es una ciencia de sintesis que tiene por objeto clasificar y explicar
las formas del relieve”. Derruau (1966), Holmes (1971), Strahler (1974), Soeters
(1976) y Thombury (1996), dicen que la “geomorfologia estudia las formas del
relieve”, es la “ciencia que describe el relieve, su evolucion y los procesos que
originaron el modelado”. Para (Van Zuidam, 1986) la geomorfologia es “un estudio
gue describe las formas del terreno y los procesos que condujeron a su formaciéon
e investiga las interrelaciones de tales formas y procesos en su distribucion o arreglo
espacial”.

4.2.2 Mapa geomorfoldgico.

Segun Elena Gonzales Cardenas, (Cardenas, 2006) los mapas geomorfologicos se
representan por medio de simbolos y colores, y diversas combinaciones de estos,
el relieve de un area especifica del globo terraqueo bien sea en la superficie o en la
profundidad del mar. Son mapas en detalle que tienen contenidos morfométricos,
morfograficos, morfogéneticos y morfocronologicos. Estos pueden resumirse en
cartografias bésicas, tedricas o generales. Respecto a la producciéon de la
cartografia mundial, no hay unificacibn en cuanto a detalles. Los mapas
geomorfolégicos son necesarios y muy importantes para tomar decisiones en la
planificacion territorial, pues contienen la informacion basica para elaborar la
cartografia especifica. Las formas del relieve se contienen integrando unidades
territoriales y su representacion se hara mediante la utilizacion de una escala acorde
a las caracteristicas del relieve y a las necesidades que se tengan en los tipos de
mapas que sea necesario materializar.

4.2.3 El mapa geomorfolégico colombiano.

4.2.3.1 Marco conceptual.

Actualmente los levantamientos geomorfologicos se basan en trabajos adelantados
a finales de los afios 40 en Australia por el CSIR (Council for Scientific and industrial
Research), quienes aplicaron “técnicas de fotointerpretacion tradicional” para
realizar levantamientos que incluyeran “geoformas, suelos y cobertura vegetal”.
Algo semejante propone el ITC (International Institute for Geo-information Science
and Earth Observation) “con un componente geomorfologico fuerte sumado a los
factores de clima, suelo y uso”. En Colombia el CIAF describe “los paisajes con
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elementos de geologia, relieve, clima y uso del suelo”, método comunmente
empleado en las clasificaciones agrologicas del Instituto Geografico Agustin
Codazzi” (IGAC, 2005).

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2010),
“desarrollé una metodologia para levantamientos de morfogénicos en el territorio
colombiano a escala 1:500.000” donde combina procesos enddgenos exdgenos”,
donde “se prioriza los procesos morfoestructurales a través de la interpretacion
tectonica del relieve en un sistema jerarquico aproximado” como se describe a
continuacion:

1. Morfoestructura: Para el IDEAM, “este nivel de aproximacion esta
relacionado con el macro- relieve resultante de la evolucion tectonica, es
decir, procesos enddgenos (internos), tales como las montafias, escudos
paleozoicos y depresiones tectonicas”.

a. Modelados: Segun IDEAM, “este nivel de aproximacion tiene
gue ver con las geoformas regionales en funcién de la
evolucion morfodindmica, es decir los procesos exdgenos
(externos) tales como los ambientes glaciales, fluviales,
marinos o eolicos”.

i. Condiciones biogeogréaficas: el IDEAM establece que
“este nivel de aproximacion se relaciona con las variables
bio-geocliméticas locales, como pueden ser las condiciones
locales de cobertura vegetal, las pendientes y las
condiciones climaticas locales tales como precipitacién”. Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 1. Relacién entre las geoformas aluviales, coluviales y estructurales
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Fuente: IDEAM, 2010.

4.2.3.2 Marco teérico general

De acuerdo con el IDEAM, las geoformas resultan cuando interactian los procesos
internos o “endogenos”, formadores de los principales rasgos del relieve con los
procesos externos o “exdgenos” quienes son los responsables de los cambios en el
relieve y consecuentemente de la formacién de “llanuras aluviales, edlicas y marinas
producto de las actividades “morfodinamicas”.

El IDEAM, cita a (SELBY, 1984), quien sostiene que ‘la morfologia terrestre
superficial presenta polaridad entre los bloques continentales elevados y las
cuencas oceanicas, lo cual es claramente visible en su curva hipsométrica de origen
tectdnico”. La morfodindmica comprende los procesos externos como glaciares,
rios, viento y oleaje del mar”, quienes originan los ambientes “morfodinamicos”
“Fluvial” (rios), “Glacial” (glaciares), “E6lico” (viento) y “Marino” (oleaje marino)”. Los
“movimientos gravitatorios o, en masa y la “erosion pluvial e hidrica” hacen parte del
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ambiente “denudacional’, donde se diferencian los componentes “enddgeno
(litologia y estructura), y exdégeno (humedad y lluvias)” los cuales se ven afectados
por la pendiente del terreno.

En Colombia actualmente la Metodologia empleada para la elaboracién de mapas
geomorfoldgicos es la desarrollada por el Sitema Geolégico Colombiano (SGC ,
2012), la cual se define a continuacion:

1) Provincia: “presenta Macro-relieve y geologia similar; escalas 1:100.000 y
1:500.000".

a) Region: “ambiente morfogenetico especifico en condiciones climaticas
homogéneas; escalas 1:500.000 y 1:250.000".

I) Unidad: “presenta geoformas individuales a partir de procesos
especificos y la morfologia especifica; escalas 1:100.000 y 1:50.000”.

(1) Subunidad: “se define fundamentalmente por contrastes
morfoloégicos y morfometricos asociado con el tipo de material
especifico; escalas 1:25.000 y 1:10.000.

(a) Componente: “representa el maximo nivel de detalle asociado a
escarpes, cambios de pendiente; escala 1:10.000 o mayores”.

Teledeteccion.

De acuerdo con la enciclopedia canadiense (2019), Teledeteccién significa
“detectar” a distancia 0, mas especificamente, derivar datos sobre la superficie
terrestre o la atmdésfera obsevando radiacion electromagnética reflejada o emitida.

Evolucion histérica de la teledeteccion

Cabe anotar que el instrumento de teledetecccibon mas antiguo es la camara
fotografica, que tiene una larga historia en cuanto a su uso en la observacion de la
tierra desde aviones y mas recientemente desde naves espaciales.

En 1859 Gaspar de Tournachon “obtuvo las primeras fotografias aéreas tomadas
desde un globo”, siendo estos los primeros indicios de teledeteccion. En 1909 Wilbur
Wright obtiene la primera fotografia aérea, dando paso a la “observacion desde
plataformas remotas” gracias al avance presentado por la éptica y emulsiones. La
fotografia aérea y la interpretacion de fotografias aereas se desarrollaron durante la
primera guerra undial para la inteligencia militar y después de la guerra se aplicaron
al mapeo. Ver Figura 2.
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Figura 2. Historia de los sistemas de teledeteccion.
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Fuente: http://teledeteccion-ucr.blogspot.com/2016/11/hitos-historicos-en-la-historia-de-la.html

Emilio Chuvieco (Chuvieco E. , 1996), durante la segunda guerra mundial present6
un gran avance en las técnicas de teledeteccion aérea, mejorando la “Optica de las
camaras de reconocimiento y las emulsiones” empleadas dando origen a las
“peliculas infrarrojo” creadas por Kodak Research Laboratories, se incorpora el
radar y se mejora el area comunicativa, la aeronautica prospera notoriamente
incrementando la estabilidad en las “plataformas de observacion”.

Durante la “guerra fria”, el espacio fue uno de los objetivos principales de las fuerzas
soviéticas y estadounidenses, realizando las primeras misiones civiles y militares
con el propésito de explorar la tierra, la luna y los planetas vecinos, y despertando
el interés por conocer mas sobre la “superficie y la atmosfera terrestre” mediante el
uso de plataformas.

Se puede decir que el comienzo de la teledeteccion moderna tiene sus inicios
alrededor de 1960 cuando se llevaron a cabo las primeras misones al espacio, afo
en que la NASA puso en oOrbita el primer satélite de la serie TIROS, siendo el primero
en llevar a cabo muchas misiones de observacién meteorolégica. También se
lanzaron otros satélites que aportaron valiosas “imagenes de la superficie de la
tierra”, que fueron de gran utilidad para planear proyectos dedicados
exclusivamente para tal fin. La primera fotografia desde el espacio fue tomada
desde la nave espacial Gemini Il de la NASA en 1965. Desde entonces, se ha
obtenido fotografia espacial en las misiones Gemini, apolo, Skylab y Shuttle.

Durante los afios 70, la NASA puso en marcha el proyecto “Earth Resources
Technology Satellite” ERTS denominado Landsat, empleado para el desarrollo de
actividades civiles de la teledeteccion, lo que permitié el desarrollo de gran cantidad
de estudios llevados a cabo tomando como base las imagenes emitidas por dichos
satélites, despertando gran interés de la comunidad cientifica internacional.
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» Conceptualizacion teledeteccidn

Para Mufioz Nieto, Angel Luis (Mufioz Nieto, 2016), la teledeteccion es una “técnica
de adquisicién de informacién sin tener contacto directo con ella”. Desde el punto
de vista de las geociencias, la teledeteccion se considera una técnica cuyo objeto
es la “captura, tratamiento y andlisis de imagenes digitales tomadas desde satélites
artificiales”. La teledeteccion espacial abarca todos los topicos técnicos y
metodolbégicos que se encuentran enmarcados dentro del término “Remote
Sensing”.

Teniendo en cuenta lo expresado por el Centro Canadiense de teledeteccion
(Canada Centre for remote Sensing, 2016), teledeteccion es la “técnica de
adquisicion y procesamiento de datos de la superficie terrestre desde sensores
dispuestos en plataformas espaciales”, que es posible obtener gracias al
“electromagnetismo” existente entre la tierra y el sensor. Un sistema teledeteccion
debe tener por lo menos tres elementos: “un foco energético, la superficie terrestre
y un sensor”

Segun lo expresado por (Chuvieco & Chuvieco Salinero, 2000), la obtencion de
informacion a partir de sensores se origina en la “reflexion, la “emisién y la emisién-
reflexiéon”, cuando los rayos del sol iluminan la superficie terrestre, la cual refleja
energia segun el area iluminada y la lleva al sensor. La energia reflejada se
transmite a las estaciones receptoras en la superficie terrrestre. La energia
receptora es procesada para convertirse en una imagen de satelital. No obstante,
en repetidas ocasiones la atmdsfera al inteponerse dispersa y aboserbe parte de la
sefial emitida inicialmente.

» Componentes de un sistema de teledeteccion
La teledeteccién es probable cuando la energia electromagnética interactia con las
coberturas de la tierra, cuyo comportamiento refelxivo varia segun los factores

ambientales que actian sobre ellas y, las condiciones fisicas y quimicas de las
mismas en el preciso instante en que se captura la imagen. Ver Figura 3.
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Figura 3. Componentes de un sistema de teledeteccion
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Chuvieco, (Chuvieco E. , 1996), establece que un sistema de teledeteccion esta
compuesto por cinco aspectos fundamentales: en primer lugar una fuente de
Energia cuyo origen es la “radiacion electromagnética que el sensor va a captar”,
una cubierta terrestre que incluye aspectos naturales y antropicos y “refleja la sefial
hacia el sensor”; un sistema sensor conformado por el “sensor propiamente dicho y
la plataforma que lo contiene”, su funcién es “captar la energia derivada de la
cubierta terrestre”; un sistema de recepcion-comercializacion que “recibe la
informacion del sensor y la guarda en sistema adecuado”; un intérprete que
transforma la informacion segun las diversas teméticas, y por dltimo el usuario final.

» Tipo de imagenes de teledeteccion
% Imagen multiespectral (MS)
Para Vincent Marza Grau (Marza, 2015), una “imagen multiespectral” es la que

captura la informacion de una imagen en “frecuencias especificas en todo el
espectro electromagnético” mediante un sensor digital que mide la reflectancia en
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multiples bandas, por lo que permite obtener informacion que el ojo humano no
puede captar directamente, para el rojo, verde y azul. Ver Figura 4.

Figura 4 Estructura de las imagenes multiespectrales
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% Imagen pancromatica (PAN)

Imagen que usualmente se presenta en escala de grises, la “banda espectral” cubre
gran parte del visible e inicio del infrarrojo. Tiene la particularidad que siendo
generada por el mismo satélite ofrece mayor resolucion que la imagen
multiespectral, de ahi la importancia que ofrece para la deteccién de elementos
pequefios de la superficie terrestre que son muy dificiles de identificar mediante
imagenes multiespectrales. Ver Figura 5.
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Figura 5. Imagen Pancromatica (PAN)

Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017
% Imagen fusionada (PS)

Por sus siglas en inglés (PS) pan-sharpened, es una imagen obtenida fusionando
una imagen multiespectral con una pancromatica, lo cual se consigue asignando a
"cada pixel de la pancromatica” los valores que se obtienen de un “algoritmo” que
combina las dos imagenes. Ver Figura 6.

Figura 6. Imagen Fusionada (FS)

Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017
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Imagen estéreo

Hace referencia a dos imagenes de la misma zona tomadas desde angulos
diferentes. Numerosos “satélites” pueden redirigir el sensor para capturar esta clase
de imagenes, en una pasada 0 en pasadas continuas para crear una imagen
estéreo. Ver Figura 7.

Figura 7. Imagen Estéreo

Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017

Tipos de sensores

La energia electromagnética proviene de dos fuentes: el sol fuente pasiva y de los
sensores activos que poseen energia propia.

e Sensores pasivos
Reciben sefales provenientes de la radiacion solar y las reflejadas por los objetos

percibidos. Son fundamentales en el analisis de los recursos naturales, algunos de
ellos son “ASTER, LandSat, MODIS y SENTINEL”. Ver Figura 8.
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Figura 8. Sensor pasivo de un satélite.

Satélite:
foco receptor

Radiacion
emitida

* Radiacion

Foco emisor 3
reflejada

Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017
e Sensores activos

Proyecta radiacion hacia un objeto, el cual a su vez la refleja hacia un sensor que
detecta y la mide. Estos sensores son mas flexibles que los pasivos debido a que
no dependen de condiciones externas al sistema Sensor —Tierra, como es el caso

del Lidar, Radar, Sonar. (Chuvieco & Chuvieco Salinero, 2000). Ver Figura 9
Figura 9. Sensor activo de un satélite.

Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017
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Figura 9. Sensor activo de un satélite.
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> El espectro electromagnético

Conjunto de longitudes de onda de las radiaciones electromagnéticas que existen,
junto con su respectiva distribucion de energia.

Nino Frank Bravo (Bravo, 2017), dice que la NASA define el espectro
electromagnético como “el sistema que clasifica segun la longitud de onda, toda la
energia (de corto césmica a largo radio) que se mueve, armoOnicamente, a la
velocidad constanre de la luz.

La energia electromagnética es transmitida de un lugar a otro a la velocidad de la
luz, con movomiento arménico continuo con dos capas de fuerzas ortogonales entre
si: electrica y magnética. (Chuvieco & Chuvieco Salinero, 2000)

(Chuvieco & Chuvieco Salinero, 2000) y (Pellikka, 2010) establecen que el flujo
energético esta definido por la longitud de onda (A) que es la “distancia entre dos
picos sucesivos de una onda” y la frecuencia (F) que es igual al “numero de ciclos
gue pasan por un punto fijo durante una unidad de tiempo”. Su calculo esta dado
por la ecuaciéon ¢ = AF (1), donde c: “velocidad de la luz”, A: Longitud de onda y F:
Frecuencia

Segun el IDEAM, el espectro electromagnético es una “sucesion continua de valores

de frecuencia denominadas bandas” donde el comportamiento de la “radiacion

electromagnética” es similar. Comprende todas las longitudes de onda, las mas
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cortas (rayos gamma, rayos X) y las kilométricas (telecomunicaciones). Ver Figura
10ijError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 10. Espectro-electromagnético
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El poder procesar imagenes digitales para extraer informacién, ofrece la
oportunidad de averiguar respecto del fendmeno especifico sucedido en la
superficie terrestre. A través de la teledeteccion ha sido posible estudiar las
diferentes zonas de la tierra cubiertas por hielo y nieve, aun el deshielo de los
glaciares y el volumen existente.

Regiones espectrales utilizadas para la observacion remota de la tierra.

De acuerdo con Nino Frak Barvo, (Bravo, 2017) para la observacién remota de la
tierra se emplean las regiones espectales que se definen a continuacion:

- “Espectro visible” (0.4 - 0.7 um): comprende las bandas de los colores primarios
gue puede visualizar el ojo humano: Rojo (0.6 - 0.7 pum), Verde (0.5 - 0.6 pum) y Azul
(0.4 -0.5 pm.

-“Infrarrojo cercano o proximo” (0.7 - 1.3 um): Energia solar que reflejan los cuerpos.
Se denomina IR fotografico o reflejado, su comportamiento es semejante al espectro
visible. Posee gran capacidad para identificar la vegetacion y los cuerpos de agua.

-“ Infrarrojo medio” (1.3 — 8 um): Combina radiacidén solar y emision, que lo hace
muy sensible a la atmdésfera, por lo cual esta indicada para identificar el contenido
de solutos presentes en el vapor de agua, 0zono y aerosoles, pues es muy sensible
a la atmaosfera.

-“Infrarrojo lejano o térmico” (8 - 14 um): (IR térmico): En este rango se encuentra
el area de emisidn terrestre donde es posible obtener el estado calérico de las
coberturas y determinar la temperatura de un cuerpo, ademas permite obtener
imagenes durante las 24 horas del dia.
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- “Microondas” (a partir de 1 pm): Banda muy importante para desarrollar trabajos
de Teledeteccion ya que utiliza sensores activos, es poco sensible a los cambios
atmosféricos y transparente a las nubes. Se subdivide en Banda-X: de 2,4 a 3,75
cm (12,5 a 8 GHz); Banda-C: de 3,75 a 7,5 cm (14 a 8 GHz); Banda-S: de 7,5 a 15
cm (4 a 2 GHz); Banda-L: de 15a 30 cm (2 a 1 GHz) y Banda-P: de 30 a 100 cm (1
a 0,3 GHz), (Bravo, 2017).

La Tabla 1, muestra las caracteristicas de la region espcetral (bandas), de acuerdo
con la region espectral y la longitud de onda (A)
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Tabla 1. Caracteristicas de la regién espectral

Region Espectral Longitud de onda
(bandas) (A)

CARACTERISTICAS

Radiacion completamente absorbida por las
Rayos Gamma < 0,03 nm capas superiores de la atmésfera. No se usa en
teledeteccion

Radiacion completamente absorbida por la
atmosfera. No se usa en teledeteccion

La radiacién con A <0,3 ym es completamente
absorbida por la capa de ozono

Se puede detectar a través de fotodetectores y

Rayos X 0,03 - 30 nm

La radiacion con A 0,03 - 04 pm

Visible (azul, verde

y rojo) 04-0.7pm peliculas fotosensibles normales (color y B/N).
Infrarrojo Préximo 07-1.3pum Discrimina masas vegetales y concentraciones
de humedad.
Estimacion del contenido de humedad en la
Infrarrojo Medio 1,3-8pum vegetacion y deteccibn de focos de alta
temperatura.
Infrarrojo Térmico 8- 14 um Detect_a el calor proveniente de la mayor parte de
la cubierta terrestre.
Microondas 0.1 - 100 cm Radiacién de grandes Iongnudes de_ onda,
capaces de penetrar nubes, nieblas y lluvia.
Ondas de Radio > 100 cm Radiacion con las mayores longitudes de onda

del espectro. Usadas en telecomunicaciones
Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017

» Firma espectral

Nino Frank Bravo (Bravo, 2017) , manifiesta que la firma espectral “es la reflectancia
como una funcion de longitud de onda”, cada material muestra una firma Unica,
motivo po el cual es utilizado para clasificar materiales. Ver Figura 11.

Figura 11. Curvas de reflectancia espectral de cuatro diferentes objetivos
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Fuente: Bravo Morales, Nino Frank. 2017
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Sistemas de Informacion Geografica — SIG.

De acuerdo con (Mancebo et al, 2008), Sistema de Informacion Geografica SIG o
Geographic Information System GIS, se refiere a términos relacionados entre si. En
el presente documento se refiere al programa instalado en un computador para
trabajar mapas. Algunos limitan el término SIG a programas que permiten la
visualizacion, consulta e impresién de mapas o a programas aptos para desarrollar
operaciones como “superposiciones vectoriales o algebra de mapas”. Los
programas informéticos capaces de desarrollar mapas sin llevar a cabo un analisis
reciben el nombre de SIG de escritorio, DESKTOP GIS”. Con el término SIG puede
desigarse computadores periféricos, hardware, mapas y bases de datos, y a
quienes lo manejan. Finalmente es comun unificar el programa SIG con un
visualizador web que contiene “informacion geogréfica, mapas y bases de datos”, lo
gue se conoce como SIT “Sistema de Informacién Territorial”, informacion que se
encuentra consignada en una pagina conocida como geoportal.

Tipos de SIG

El equivalente digital de un mapa en un papel esta formado por un conjunto de
gaficos y varias capas que brindan informacién acerca de aspectos como vias,
drenajes, limites territoriales, tipo de vegetacién y poblaciones, entre otros. Dichas
capas pueden ser:

Capa raster: malla de forma rectangular conformada por pixeles, cada uno de los
cuales posee un numero que contiene la informacion requerida para modelelizar
cada uno de los objetos encontrados en el medio. Ofrece las condiciones necesarias
para modelizar aspectos fisiograficos como altitud, pendiente y orientacion; y
atmosféricos como temperatura, precipitacion y contaminaciéon. En caso de ser
necesario, la informacion consignada en esta capa, la informacion debe incluir una
tabla aclaratoria.

Capa vectorial: De acuerdo con (Mancebo et al, 2008), utiliza un “conjunto de
puntos y lineas o poligonos” para llevar a cabo la modelacién, los cuales se conocen
como objetos o caracteristicas (features), que brindan informacién geogréfica,
localizacion e informacion alfanumérica, la cual describe las caracteristica de las
entidades en una tabla conformada por filas que contienen un registro de cada
entidad y columnas que describen los aspectos de las entidades de la capa. Los
puntos se traducen a pares de “coordenadas latitud-longitud (X-Y), que muestran la
ubicacion de lo modelizado sobre la supeficie terrestre”, en tanto que las “lineas o
polilineas equivalen a una “serie ordenada de puntos” llamados “vértices” que
permiten modelar carreteras, rios y/o curvas de nivel”. Los puntos inicial y final
reciben el nombre de nodos, en tanto que los poligonos son “lineas cerradas que
delimitan superficies y modelan vegetacion, suelos, geologia, montes, provincias,
paises”, entre otros.
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Sistemas de Radar

Radio Deteccion And Ranging RADAR opera en las “bandas de radio y de
microondas del espectro eléctromagnético”, con una variacion de longitud de onda
gue oscila entre un metro y unos milimetros, es un sistema activo de teledetecciéon
gue funciona iluminando “una porcion del terreno con energia electromagnética,
detecta la energia devuelta por el terreno” generando una imagen. Su se remonta a
la Segunda Guerra Mundial el cual fue de gran utilidad para la navegacion y
localizacion de objetivos mediante una antena rotativa y una pantalla de
visualizacion circular.

De acuerdo con Santiago Ormeiio (Ormefo V. S., 2006) un sistema RADAR consta
de dos circuitos eléctricos, el “transmisor que regula la emisién y el receptor que
capta y regula la sefial de entrada y la transfiere a la pantalla donde puede ser
observada”, dicho sistema consta ademas de una antena que transmite las
pulsaciones y recibe la respuesta emitida desde el terreno”, un conmutador
ectronico que impide la “interferencia entre las pulsaciones emitidas y las recibidas”;
de la antena sale una “sefal débil” que llega al receptor donde se “amplifica y se
registra el tiempo de retorno de la pulsacién”, quien define tanto las caracteristicas
del terreno como su posicion y las “transfere a una imagen” que aparece en la
pantalla y a su vez guardada en una “cinta magnética”. La imagen producida
presentara “menor intensidad en las zonas oscuras”, el avion se desplaza
genernado lineas sucesivas y asi se produce la “imagen en dos dimensiones”. La
informacion aqui registrada se basa en el tiempo, no en la “distancia angular”, por
lo cual las imagenes obtenidas presentan muy buena resolucion, para lo cual es
necesario tener en cuenta el angulo de depresion, el ancho de la pusacion, la
distancia existente entre la antena y el objeto y la “longitud de onda de la radiacion”.

Continuando con (Ormefio V. S., 2006) se conocen dos sistemas de radar basicos,
el de apertura real como el SLAR que emplea una “antena con un maximo de
longitud”, so obtiene imagenes cuya resolucion en el “sentido del vuelo es menor en
las zonas mas proximas a la vertical del avion”. El otro sistema de radar basico es
el de apertura sintética (SAR) el cual usa una “antena relativamente pequefa”,
produce imagenes cuya resolucién es la misma en las “zonas mas préxima que en
las més alejadas de la vertical del avidon”.

En la Tabla 2, se presenta la frecuencia las bandas con su respectiva frecuencia
empleadas por los radares, con su respectiva longitud de onda.

Tabla 2. Frecuencia de bandas de RADAR.

BANDA FRECUENCIAS LONGITUDES DE ONDA OBSERVACIONES

HE 330 MHz 10-100 m Eac_iares de vigilancia costera, vigilancia OTH (over-the-
orizon)

'P' de "previo", aplicado de forma retrospectiva a los

sistemas radar primitivos

Vigilancia a distancias muy elevadas, penetracién en el

terreno

P < 300 MHz 1m+

VHF 50-330 MHz 0.9-6 m
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BANDA FRECUENCIAS LONGITUDES DE ONDA OBSERVACIONES
Vigilancia a distancias muy elevadas (ej: deteccién de
UHF 300-1000 MHz 0.3-1m misiles), penetracion en el terreno y a través de la
vegetacion
L 1-2 GHz 15-30 cm Distancias elevadas, control de tréfico en ruta
Vigilancia a distancias intermedias. Control de trafico en
S 2-4 GHz 7.5-15cm terminales. Condiciones meteorolégicas a largas
distancias
4-8 GHz 3.75-7.5cm Seguimiento a distancias elevadas. Meteorologia
Guia de misiles, meteorologia, cartografia de resolucion
8-12 GHz 2.5-3.75cm media, radares de superficie aeroportuarios. Seguimiento
a distancias cortas
Ku 12-18 GHz 1.67-2.5cm Cartografia de alta resolucion. Altimetros para satélites
Absorcion del vapor de agua. Se usa en meteorologia,
K 18-27 GHz 1.11-1.67 cm para detectar nubes. También para control de velocidad
de motoristas.
Cartografia de muy alta resoluciéon vigilancia de
Ka 27-40 GHz 0.75-1.11 cm aeropuertos. Usado para accionar camaras para
fotografiar matriculas de coches infractores
Banda milimétrica, se subdivide como sigue. Nota: la
mm 40-300 GHz 7.5 mm-1mm denominacion de las bandas no esta unanimemente
aceptada.
Q 40-60 GHz 7.5mm-5mm Comunicaciones militares
V 50-75 GHz 6.0-4 mm Absorbido por la atmésfera
E 60-90 GHz 6.0-3.33 mm
Se usa como sensor para vehiculos auténomos
W 75-110 GHz 2.7-4.0mm experimentales, meteorologia de alta resolucion vy
tratamiento de imagenes.

Fuente: https://www.suradar.com/detector-radar-antiradar-frecuencias-de-radares/

Santiago Ormefio menciona que en junio de 1978 la NASA instal6 en “Orbita el radar
Seasat de tipo SAR”, el cual fue disefiado especialmente para “investigar
fendmenos oceanicos como rugosidad, corrientes marinas y condiciones de los
hielos marinos”, el cual por una falla electrica dej6 de funcionar en octubre del
mismo afio. En octubre de 1981puso en “Orbita el sistema SIR-A” ; en octubre de
1984 el “SIR-B” y en febrero del 2000 lanz6 “SRTM (Shuttle Radar Topography
Misién)”. En tanto que en julio de 1991 la Agencia Europea del Espacio puso en
orbita el primer satélite dedicado a la teledeteccion, el ERS-1 (European Remote
Sensing Satellite), con el objeto de estudiar del medio ambiente. En la actualidad
los sistemas radar se utilizan con interferometria (INSAR) con medidas de fase en
dos 0 mas imagenes SAR de la misma escena que se pueden capturar en dos
instantes y posiciones ligeramente diferentes, mediante interferencia de esas dos
imagenes se puede obtener elevaciones del terreno y modelos digitales de
elevacion (MDE).
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5. MARCO METODOLOGICO

Esta es una investigacion cuantitativa descriptiva que tratara de identificar y
delimitar formaciones geomorfoldgicas en superficies mediante el tratamiento digital
de imagenes Opticas con verificacion en campo, localizada en el departamento del

Tolima.

La metodologia para determinar la geomorfologia correspondiente al departamento
del Tolima se baso en la propuesta por el (IDEAM, 2013). Cada fase del proceso se

muestra en flujograma de la Figura 12.

Figura 12. Flujograma de desarrollo de la metodologia
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Fuente: elaboracidn propia

49




5.1. SELECCION DE INFORMACION BASICA (Fase 1)

Hace referencia a la consecucion de la cartografia existente y revision de la
informacion secundaria en estudios regionales como el Plan de Ordenamiento
Territorial del departamento del Tolima, informacién de entidades como Instituto
Geografico Agustin Codazzi — IGAC, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia — IDEAM, Servicio Geolégico Colombiano
(SGC),Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) y para las imagenes
satelitales la Agencia Espacial Europea (ESA). La informacién reportada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi sera primordial en la etapa de campo, para
determinar la infraestructura vial de la zona y demas parametros como drenajes,
topografia, etc.

5.2. DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS (Fase 2)

Se conformo la base geografica con la informacion necesaria para la generacion del
mapa geomorfologico, teniendo en cuenta la revision bibliografica especificada
anteriormente.

5.2.1 Estructuracion de la base de datos. (Etapa 1)

La informacion colectada y organizada sera georreferenciada y configurada de
acuerdo con los estandares nacionales (sistema MAGNA-SIRGAS) mediante una
plataforma SIG y el software ArcGIS 10.2 de ESRI, apoyados en planchas
topograficas a escala 1:100.000 del IGAC, que ofrecen informacién clave para la
realizacion del mapa geomorfolégico como drenajes, fuentes hidricas,
infraestructura vial, viviendas, entre otros.

5.2.2 Normalizacién de las capas geomorfoldgicas. (Etapa 2)

De acuerdo con (IDEAM, 2013) y el (IGAC, 2011), se realiz6 la adaptacion de la
Geodatabase con “elementos geomorfolégicos como pendiente, patrones de
drenaje y/o grado de diseccién, a nivel de areas, lineas y puntos”, siguiendo los
“parametros de referencia espacial de los demas elementos de la Geodatabase”.

5.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES DE SATELITE CON FINES DE
CARACTERIZACION DE GEOFORMAS. (Fase 3)

Para la caracterizacion de geoformas del departamento del Tolima se utilizaron
‘imagenes de Sentinel 2A las cuales fueron obtenidas del “Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos” y de la Agencia Espacial Europea respectivamente. Se realizo
una composicion de bandas de las imagenes descargadas para crear una imagen
multiespectral de cada uno de los sensores a utilizar, se realiz6 una sinergia para
optimizar la calidad de resolucién espacial de la imagen multiespectral mediante
banda pancromatica con resolucién 15 metros por pixel.
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5.3.1 Generacion de subproductos de apoyo técnico

Sobre la imagen procesada anteriormente se realizardn combinaciones de bandas
para poder resaltar aquellas caracteristicas de vegetacion y categorizarlas como
insumo en la obtencion de caracteristicas geomorfolégicas del terreno. Para el caso,
se parte de la imagen pancromatica obtenida de Sentinel 2 A. Ver Imagen 1.

Imagen 1. Imagen pancromatica obtenida de Sentinel 2A.
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Fuente: elaboracién propia

Posteriormente se realizaron diferentes combinaciones de bandas, encontrando
gue los resultados mas satisfactorios se presentaron mediante las combinaciones
3,2,1yla4,3, 2.

En la Imagen 2, se muestra el resultado obtenido con la combinacién 4, 3, 2.
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Imagen 2. Imagen obtenida de Sentinel 2A. Combinacién de bandas 4,3,2

Fuente: Software Qgis modificada por el autor.

La combinacion de bandas que brindé la mejor definicion de los aspectos contenidos
en laimagen fue la 3, 2, 1. Ver Imagen 3.

Imagen 3. Imagen obtenida de Sentinel 2A. Combinacién de bandas 3,2,1
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Fuente: Software Qgis modificada por el autor
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Como se puede observar en las dos imagenes anteriores, la combinacion de bandas
3, 2,1 es la que ofrece mejor definicion de los elementos objeto de estudio.

Continuando con la metodologia y teniendo como base un Modelo de Elevacion
Digital DEM, mediante la plataforma ArcGIS, se generardn modelos de sombras
multidireccionales, modelos de pendientes y de aspecto la cuales son muy utiles
para la representacion de las caracteristicas topograficas del relieve. Se realizé una
sinergia entre una composicion pertinente y un modelo de sombras para delimitar
de mejor forma las caracteristicas geomorfologicas del terreno.

DE acuerdo con Sistemas de Informacion Geogréfica de Latino América S.A.S
(SIGLA, 2014), un Modelo de Elevacion Digital (DEM), es una “representacion visual
y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar que
permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en
el mismo”, y pueden definirse por la ecuacion: z = z b x, yg, siendo z: “Altitud del
punto situado en las coordenadas x e y”; z: “funcidén que relaciona la variable con su
localizacion geografica”’; x e y: “abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas
plano”.

5.4 FOTOINTERPRETACION

La metodologia general planteada para realizar el levantamiento geomorfolégico
bésico a escala 1: 100.000, corresponde a la contemplada en la Guia metodolégica
para la elaboraciéon de mapas geomorfolégicos a escala 1:100.000 del IDEAM,
sujeta a los ajustes pertinentes segun las caracteristicas del area de estudio, para
cual propone que |a” interpretacidon de las imagenes” se debe realizar en tres etapas
asi:

Etapa 1: Interpretacion de un modelo de elevacion/pendientes MDE, que segun
(Moore et al, 1993) “consiste en un arreglo ordenado de niumeros que representa
la distribucion espacial de la elevacion sobre un datum arbitrario en un paisaje”. El
(IDEAM, 2013), establece que el “primer nivel de aproximacion funciona a partir de
la “interpretacion regional de las imagenes de elevacion y sus rasgos morfolégicos”
como bloques montafiosos y topografia mas plana asociada con valles aluviales y
llanuras litorales con el fin de “identificar las grandes tendencias del relieve”, el
complemento del “modelo de pendiente” hace posible definir los limites de las
macro-geoformas a “nivel de Ambientes Morfogenéticos generales”, como
“Estructural (S), Volcanico (V), Fluvial (F) y Marino (M)” y localmente “niveles
preliminares de Subambientes morfogenéticos”.

Etapa 2: Interpretacion de imagenes Landsat/Sombras, para lo cual el (IDEAM,
2013), especifica que en éste nivel se puede subdividir “grandes ambientes
morfogenéticos” para identificar las “unidades a nivel de Subambientes” donde se
encuentran las “llanuras de inundacion (Fi) y terrazas aluviales (Ft)” y
probablemente lograr el nivel de “unidades geomorfolégicas como Terrazas
aluviales alta (Ft3), media (Ft2) y baja (Ftl)". Las clasificaciones preliminares
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pueden compararse con las “imagenes de elevacion/pendientes” con el fin de
interpretar mas al detalle y posteriormente verificar en la fase de campo”. En la
Fotografia 1, se puede apreciar en el lado izquierdo la imagen satelital y en el lado
derecho subdivision de los grandes ambientes morfogenéticos.

Fotografia 1. Interpretacion de imadgenes/sombras

L

Fuente: elaboracion propia

Etapa 3: Interpretacion de fotografias aéreas: Recomendado por el (IDEAM, 2013)
para “zonas complejas donde la identificacion e interpretacion de las geoformas a
nivel de Subambiente” es dificil de lograr con las técnicas especificadas
anteriormente. Las aerofotografias ofrecen informacion multitemporal, atil en las
areas donde la intervencién del hombre es muy marcada y los “procesos
morfodinamicos muy activos como el fenbmeno de remocion en masa’”.

Se llevo a cabo la interpretacion de los DEM y las Pendientes, para establecer los
rasgos morfolégicos principales, para la identificacion de grandes relieves, como
“bloques montafiosos, valles aluviales y llanuras litorales”, el modelo de pendiente
permitié delimitar las “macro-geoformas”.
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Se puede decir que mediante estas técnicas es posible obtener resultados
satisfactorios en areas de montarfia y relieves de fuertes a moderados, en las zonas
planas se presentan algunas dificultades. Bajo estos planteamientos, es importante
indicar que a este nivel de interpretacion se lograron definir detalles de ambientes
morfo genéticos generales, como ambientes estructurales, volcanicos, fluviales y
marinos. Se realizé un andlisis comparativo con mapas geoldgicos a este nivel lo
cual hizo posible que se complementara la informacién obtenida.

Posteriormente, se llevo a cabo la interpretacion de “imagenes del satélite Sentinel
2 A, mediante la combinacion de diferentes canales del espectro se hizo la
identificacion a mejor detalle de elementos del paisaje, principalmente en areas
planas. Las imagenes Landsat/Sombras cobra permiti6 definir detalladamente
cultivos mecanizados dispuestos geomeétricamente y las zonas aluviales con
sedimentos finos, la sinergia permitio resaltar las ondulaciones del terreno y definir
las “caracteristicas morfoldgicas”. En caso de realizarse subdivisiones innecesarias,
se resuelven cuando se lleve a cabo la verificacion en campo.

5.5 VERIFICACION DE CAMPO

De acuerdo con la metodologia empleada, el trabajo de verificacion en campo debe
contener una fase de reconocimiento general, como se observa en la Fotografia 2
y Fotografia 3.

Fotografia 2. Panoramica municipio Planadas Fotografia 3. Parque Natural Los Avechucos Ortega

Fuente: elaboracion propia

Ademas del reconocimiento general se realizé levantamiento semidetallado de las
“‘geoformas” definidas mediante la fotointerpretacion, teniendo en cuenta la
“‘morfologia general, depodsitos superficiales, sustrato rocoso, cobertura y suelo
superficiales”. Fotografia 4 y Fotografia 5.
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Fotografia 4. Depdsitos aluviales. Municipio Rovira. Fotografia 5. Depésitos superficiales Purificacion

Fuente: elaboracion propia

Para la verificacion en el terreno de las unidades fotointerpretadas existe la opcién
de extrapolar la informacién obtenida de las unidades representativas hacia las que
presentan gran similitud, sin tener analizar la totalidad de las mismas. Ver
Fotografia 6 y Fotografia 7.

Fotografia 6. Abanico de Ibagué Fotografia 7. Formacién Gualanday

Fuente: elaboracion propia

Siguiendo la metodologia de (IDEAM, 2013), los aspectos a tener en cuenta en la
fase de campo son “Morfologia General, Depoésitos Superficiales, Sustratos
Rocosos, Procesos Morfodinamicos Activos, Cobertura y suelo superficial”. Ver
Tabla 3.
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Tabla 3. Grados de Diseccion para Geomorfologia a escala 1:100.000

RANGO | NOMBRE CARACTERISTICAS GENERALES GEOFORMAS COMUNES

0-1% Nulo Terrenos asociados con encharcamiento y Llanuras de inundacién
pantanos

1-15 % Leve Terrenos asociados con depdsitos aluviales | Vegas y piedemontes aluviales
clasto-soportados

15-30 % | Moderada Terrenos con depoésitos pedregosos matriz Conos Torrenciales
soportados

30-60 % | Euerte Terrenos con sedimentos variables incluyendo | | .o o1 viales finas
coluviones y sustratos arcillo-limosos

60 - 99 % Muy Terrenos con er05|tos coluviales gruesos y Laderas coluviales gruesas

fuerte sustrato arcillo-limoso

Fuente: IDEAM. 2013

Para las salidas de campo se tuvieron en cuenta la conceptualizacion y las
caracteristicas propias de las geoformas representativas las cuales fueron
comparadas con las similares en las areas objeto de verificacion mediante la ayuda
de un GPS, que ademas facilitdé incorporar las rutas para facilitar la captura de
informacion. En la Fotografia 8, se puede observar la verificacion con GPS.

Fotografia 8. Verificacion con GPS. Municipio de P
T 7 g

'

urificacion

e

Fuente: elaboracién propia

Se identificaron materiales especiales que requerian un analisis de laboratorio, por
lo que se realizaron las respectivas tomas de muestras de suelo, empleando para
esto un equipo de “penetracion estandar, SPT “Standard Penetration Test”, que
consiste en la aplicacibn manual de golpes para hincar una punta metalica en el
terreno, para obtener la resistencia del terreno. Ver Fotografia 9 y Fotografia 10.
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Fotografia 9. Toma muestra de suelo. Melgar

Fotografia 10. Toma muestra de suelo. Herbeo

Fuente: elaboracion propia

Los aspectos que se tuvieron en cuenta en los levantamientos y que fueron
verificados y medidos en el trabajo de campo, especialmente la pendiente de las
geoformas objeto de clasificacion, se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Aspectos para tener en cuenta en levantamientos de trabajo de campo segun datos
obtenidos en las primeras fases.

TEMA

IMPORTANCIA

DATOS POSIBLES

Reconocimiento
General

Vision general del area

Accesos viales y distribucién de geoformas y
procesos morfodinamicos generales.

Superficiales

Génesis general de la geoforma,

Morfologia Pendiente de la geoforma Pendlgntt_e’en grados de la geoforma y su rango
General de variacion.

Composicion, granulometria, estructura de
Depositos depdsitos superficiales, grado de meteorizacion y

otros (p ej. — deformacion neotectdnica o materia
organica - C14)

Sustrato Rocoso

Contexto estructural en la
formacion de la geoforma

Litologia, estructura y grado de meteorizacion
general del sustrato rocoso.

Procesos
Morfodinamicos
Activos

Identificacion de proceso activos
de erosion o acumulacién

Procesos de remocion en masa: (solifluxion,
deslizamiento, flujo y caidas) y erosion hidrica
(laminar, surco o carcavas)

meteorizacion

geoforma

Indicadores de  condiciones
Cobertura y : . . .
Actividades ambientales y/o  antrépicas | Cobertura vegetal, cultivos o asentamiento
P agravantes para los procesos | humanos
antropicas gra P P
erosivos
Suelos y | Procesos recientes y edad de la

Espesor y color

Fuente: IDEAM 2013

5.6. REINTERPRETACION Y CLASIFICACION

Para el desarrollo de esta actividad se emplearon las fotografias aéreas que se
relacionan a continuacion:
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combi 3 27052018 8:40 a. m.

524 _MSILTC_20171001T153111_N0205_R025_T18MVI_20171001T153135.5AFE 16/11/2017 10:23 a..
524 _MSILTC_20171001T153111_MO205_R025_T18NVK_20171001T153135.5AFE 16/11/2017 10:25 a..
524 MSILTC 20171001T153111_N0205_R025 T18MVL_20171001T153135.54FE 16/11/2017 10:21 a..
524_MSILTC_20171001T153111_N0205_R0Z5_T18NWE_20171001T153135.5AFE 16/11,/2017 10:22 a..
524 _MSILTC_20171021T153111_MO205_R025_T18MWL_20171021T153112.5AFE 16/11/2017 10:24 a..

MS2: “identifica la misién de Sentinel 2, pudiendo encontrar S2A (para Sentinel 2A)
0 S2B (para Sentinel 2B)”

MSI: “indica el instrumento de operaciéon (MultiSpectral instrument)”

LLL: “indica el nivel de procesado del producto pudiendo encontrar los niveles LO,
L1C, L1B o L2A”

YYYY: “designa el momento temporal UTC (afio) en el que fue tomada la imagen”
MM: “designa el momento temporal UTC (mes) en el que fue tomada la imagen”
DD: “designa el momento temporal UTC (dia) en el que fue tomada la imagen”

De acuerdo con (IDEAM, 2013), posterior a la etapa de verificaciéon de campo, se
lleva a cabo la reinterpretacion de la fotointerpretacion realizada anteriormente,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

-Revisar la interpretacion basada en los hallazgos de la fase de campo, teniendo en
cuenta la correccion de los limites de cada unidad cartogréafica, segun las
coordenadas, los puntos de GPS y la descripcion del ajuste realizado.

-Confrontar con aerofotografias las areas criticas, especialmente los limites fluviales
aun cuando las variaciones topograficas no sean muy marcadas.

-Verificacion de las caracteristicas de las “unidades geomorfolégicas” segun la
verificacion en el terreno.

-Clasificar las unidades de acuerdo con la “morfoestructura, morfodinamica y morfo-
cronologia”. Ver Tabla 5

Tabla 5. Categorias Preliminares de Pendiente para Geomorfologia 1: 100.000.

RANGO NOMBRE CARACTERISTICAS GENERALES GEOFORMAS COMUNES
0-05 Muy Baja Terrenos asociados con encharcamiento Llanuras de inundacién
y pantanos
. Terrenos asociados con depdésitos | Vegas y piedemontes
05-2 Baja . -
aluviales clasto-soportados aluviales
5.7 Levemente Terrenos  con depdsitos pedregosos Conos Torrenciales
moderada matriz soportados
Terrenos con sedimentos variables
7-14 Moderada incluyendo coluviones y sustratos arcillo- | Laderas coluviales finas
limosos
14 -30 Moderadamente Terrenos ~ con  depGsitos  coluviales | | o ¢ -oiuviales gruesas
fuerte gruesos y sustrato arcillo-limoso
30 - 60 Fuerte Terrenos con sustrato rocoso superficial Laderas rocosas
>60 Muy fuerte Terren_o_s con afloramiento  rocoso Escarpes rocosos
superficial

Fuente: IDEAM 2013
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Con los datos colectados en el terreno y la recolectada en los informes de las
entidades que tienen injerencia en este tipo de datos, se clasificaron las unidades
de acuerdo con la posibilidad de que se presenten eventos de remocidén en masa o
inundaciones. Ver Tabla 6.

Tabla 6. Patrones de Drenaje.

RANGO | NOMBRE CARACTERISTICAS GENERALES | GEOFORMAS COMUNES
1 | Radial Lavas y piroclastos Conos volcénicos
Rocas sedimentarias y/o volcanicos | Domos y conos volcanicos
2 | Anular L .
inclinados disectados
3 | Rectangular | Rocas fuertemente fracturadas Macizos igneos y metamorficos
4 | Enrejado Rocas sedimentarias duras y blandas Rocas sedimentarias plegadas
intercaladas
5 | Paralelo Laderas estructurales y coluviales Laderas coluviales
- Rocas intrusivos y sedimentos | Macizos igneos o llanuras
6 | Dendritico . .
homogéneas disectadas
7 | Interno Calcareo Dolinas y cérstico
8 | Distributario | Aluvio-torrencial Piedemontes aluvio-torrencial
9 | Trenzado Aluvial Vegas de piedemontes
10 | Meéandrico | Aluvial Llanuras de inundacion
11 | “Recto” Aluvial Llanuras de inundacion
12 | Pantanoso | Aluvio-lacustre Llanuras de inundacion
13 | Otro

Fuente: IDEAM 2013.

Es importante recalcar que en el presente trabajo se llevé a cabo el desarrollo de
un modelo de evolucion geomorfolégico del departamento del Tolima teniendo en
cuenta el estudio y definicion de las geoformas, el cual dada la escala regional
utilizada, se considera de gran importancia para futuros estudios a escalas mas
detalladas.

5.7. ANALISIS Y CORRELACION DE LOS DATOS.

El IDEAM cita a (Robertson, 1992), de quien se tom0é la metodologia para esta fase
asi: se analizaron y correlacionaron las etapas de “génesis tecténica del relieve y
su disecciéon”, lo cual dependera de la “caracterizacion de los procesos morfo
estructurales de levantamiento, pegamiento y la historia de diseccién generada por
el sistema de drenaje”.

Posteriormente, se estudio la “evolucion de los procesos de acumulacion a nivel
regional y local”, para lo cual fue necesario realizar un estudio “morfocronolégico de
las geoformas”, especialmente las “unidades aluviales mediante criterios de
diseccion, entalle sucesivo y superposicion de geoformas”. Se realiz6 una
comprension de los impactos antrépicos recientes, los cuales pueden ser abordados
en forma general, en la conformacion de un atributo adicional de las geoformas
basicas y se realizaron perfiles morfoestructurales, incluyendo elementos de
“‘plegamiento y fallamiento”, como las topo secuencias de las “geoformas con su
respectiva nomenclatura y leyenda”.
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5.8. ELABORACION DEL MAPA GEOMORFOLOGICO A ESCALA 1:100.000.

Se generd la “cartografia final a escala 1:100,000” teniendo en cuenta la
determinacién de los “rasgos geomorfologicos”, el “ajuste de los atributos”,
definicion de la respectiva leyenda, elaboracion del “mapa producto” y la
digitalizacién definitiva precisando los trazados y los vértices del dibujo, buscando
representar con exactitud la unidad geomorfolégica en la superficie. Al finalizar la
digitalizacién se realizaron ajustes topolégicos de las unidades empleando reglas
basicas de topologia para poligonos mediante el software ARCGIS 10.2 de ESRI,
posteriormente se realiz6 el ajustare y se adaptacion de la leyenda geomorfoldgica
propuesta a escala 1:100,000 en el software SIG, archivos que se vincularon desde
los editores de simbolizacion y representacion. Posteriormente se aplicaron
algoritmos de correccién atmosférica mediante “Sen2Cor un plugin” que se instala
en “SNAP para producir una réplica corregida atmosféricamente” de las imagenes
iniciales, esto es pasar de “nivel 1C a nivel 2?2 las imagenes de Sentinel 2”.
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6. DESARROLLO
6.1. OBTENCION DE LA IMAGEN SATELITAL.

Se busco el sitio del cual se obtendria la imagen. La imagen se obtuvo del sitio del
“Servicio Geoldgico de los Estados Unidos” USGS del Earth Explorer. Para poder
obtener la informacion fue necesario crear un usuario y una contrasefia de lo
contrario la informacion no era posible obtenerla. En la Imagen 4, se muestra la
pantalla de ingreso al portal.

Imagen 4, Pantalla de inicio del sitio USGS

- X ) 3 . - 2 e SR USGS Home

= Contact USGS

seience for a changing worid Search USGS

¥ — 5
EROS Registration System (ERS)

ERS consolidates user profile and authentication for all EROS web services into a single independent application.

Sign In

sign in with your existing USGS registered username and password

capera65747198

forgot password?

Sign In
Don't have an account?

Create New Account

OMB number 1028-0119
OMB expiration dale 06/30/2019

Privacy and Paperwork Reduction Act statements: 16 U.S.C. 1a7 of this information. This 1 will be used by the U.S. Gso/ogmat Survey A‘o betier serve the public. Response fo
this request s voluntary. ING action may be (aken against you for refusing 1o supply the information requested. Tne fime reqwrea to this to_average 5 minutes per
We will not with you as an We ask you for some basic nd contact o help us interpret fell re and, if needed, to contact you
for clarification. G on this S 1) 2 e e V@USTS.GOV

)
AN = DI ==

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Dentro del Earth Explorer se localiz6 la zona de informacion de la imagen satelital y
se dibujé un poligono el cual delimitaba el area de estudio, en este caso el
departamento del Tolima. Ver Imagen 5.

Imagen 5. Delimitacion de la zona de estudio

EE EarthExplorer x =) - o <
<« C | @ Seguro | https//earthexplorer.usgs.gov

=T Predeiined Area | Shapefile | KML

[ e = ll oecimal

1. Lat: 05° 18' 35" N, Lon: 075° 20' 39" W /%

2. Lat: 05° 18' 35" N, Lon: 074° 34' 50" W /R

3. Lat 04° 19' 48" N, Lon: 074° 44' 04" W /R

4. Lat 04° 15 31" N, Lon: 074° 23' 38" W /R

5. Lat: 03° 48' 53" N, Lon: 074° 26' 56" W /R

6. Lat: 03° 24' 52" N. Lon: 074° 40 06" W /R

7. Lat: 03° 13' 02" N, Lon: 074° 56' 15" W 2

8 Lat 03" 13 22" N, Lon: 075° 22' 37" W /%

9. Lat: 02° 59' 12" N, Lon: 075° 38' 47" W /R

10. Lat: 02° 57' 54" N, Lon: 075° 54’ 55" W /R

11. Lat: 03° 02’ 50" N, Lon: 076° 16' 21" W /%

12, Lat 04° 11' 15" N, Lon: 075° 49" 39" W /R - —

The up-to-date Google map is not for purchase or for downl ised 2% a guide for reference scarch purposes onty.
[-= o | 2 Coorimie | Crear Coorimies |

T2 Resutt Options

Search from dlyyyy to:

Search months. (al) =

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Era necesario conocer los satélites que sirven para obtener los datos. Inicialmente
se averiguaron las fechas de las respectivas imagenes. En este caso se obtuvieron
los datos de satélite Sentinel. Véanse los datos béasicos en la Imagen 6.

Imagen 6. Datos bésicos del satélite Sentinel.

EE EarthExplorer x e

<« C | @ Segurc ttps//earthexplorer.usgs.gov
TIEAL WU U1E Laleguly Tiaiie WU SHIOW @ it Ul Udta Ses

Use Data Set Prefilter (yhats Thia?)

Data Set Search

+ Aerial Imagery
+ AVHRR
+ CEOS Legacy
+ Commercial Satellites
*+ Declassified Data
+ Digital Elevation LJ
+ Digital Line Graphs.
+ Digital Maps LJ
# EO1
# Global Fiducials
+ HCMM
+ISERV
# Land Cover
*+ Landsat [J
4 NASA LPDAAC Collections
*+ Radar
= Sentinel
© [ Sentinel-2
# UAS
+ Vegetation Monitoring
+ ISRO Resourcesat

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Posteriormente se ubican las imagenes correspondientes a la zona de estudio en el
poligono de delimitacién. Ver Imagen 7iError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Imagen 7. Ubicacion de las imégenes en la zona de estudio

EE EarthExplorer x e

- X
< C | @ Seguro | https:/earthexplorer.usgs.gov 4
Home 1New System Message Save Criteria Load Favorite ~ Manage Criterla item Basket (0) capera65747198 ~ 53 Feedback Help

Searcn Criteria | DataSets | Additional Crteria [ Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
4. Search Results

Mape  Satélite
If you selected more than one data set to search. use —

the dropdown to see the search results for each specific
data set

Show Result Controls >

Data Set

Sentinel-2

st «Previous [2_v | Next, Last
Displaying 11 - 20 of 100 @

ID:L1C_T18NWL_AD14608_20180409T 153106
Acquisition Date:2018/04/09
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T18NWL

YeddsLavw®

ID:L1C_T18NVK_AD14508_20180409T153106
Acquisition Date:2018/04/09
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T18NVK

Ydd/LHFO

ID:L1C_T18NVJ_A014608_20180409T153106
Acquisition Date:2018/04/09
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T18NVJ

Jdd/LAWO

”@
P A

| L O | @ vE X e 9
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Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/
A través de las respectivas imagenes se fue armando el mosaico mediante la
seleccion de las imagenes necesarias. Ver Imagen 8.

Imagen 8. Armado del mosaico con imagenes de calidad

EE EarthExplorer x e - a X

< C | @ Seguro | https://earthexplorer.usgs.gov

Data Ser Cick here to export your results » ('

Sentinel-2

SR AR B e s n g

ID:L1C_T18NUJ_A005342_20180315T153210
Acquisition Date:2018/03/15
Platform:SENTINEL-28

Tile Number:T18NUJ

Ydd/LAWO

ID:L1C_T18NUK_A014222_20180313T154103
Acquisition Date:2018/03/13
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T13NUK

| Ydd /L AWO

ID:L1C_T18NVL_A014179_20180310T152635
Bl| Acquisition Date:2018/03/10
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T18NVL

YHd /L AFO

1D:L1C_T18NVK_A014179_20180310T152635

f Acquisition Date:2018/0310
Platform: SENTINEL-2A
o B | Tile Number:T18NVK
s " YHd /7L BFO

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Se tuvo especial cuidado en la recuperacion de las imagenes para que el porcentaje
de nubosidad fuera minimo y asi obtener finalmente una imagen bien definida. Ver
Imagen 9.

Imagen 9. Complemento del armado del mosaico

EE EarthExplorer x
< C | & Seguro | httpsy//earthexplorer.usgs.gov
“. Doarcii NoSUIS
If you selected more than one data set to search, use

the dropdown to see the search results for each specific
data set

Show Result Controls

Data Set Click here to export your results »

Sentinel-2

L R R

1D:L1C_T18NVL_A005199_20180305T 152658
.| Acquisition Date:2012/03/05
Platform:SENTINEL-28B
| Tile Number: T18NVL

Pdd/L WO

1D:L1C_T18NVK_A005199_20180305T 152658
Acquisition Date:2018/03/05

v | Platform:SENTINEL-28

.| Tile Number:T18NVK

YddyL 8AFO

1D:L1C_T18NUK_A005199_20180305T 152658
Acquisition Date:2018/03/05

| Platform:SENTINEL-28

1| Tile Number:T18NUK

ST -0

ID:L1C_T18NUJ_A005199_20180305T 152658
244 | Acquisition Date:2018/03/05

. | Platform:SENTINEL-2B

Tile Number:T18NUJ

YedduL @V

1 7 B Esp

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Para obtener la informacién de la imagen se procede a descargarla. Se hace la
descarga de la imagen en formato JPEG2000 de alrededor 800 MB. Estas
descargas son muy grandes y duran alrededor de una hora. Cada imagen exige el
mismo procedimiento para abarcar toda la zona de estudio. Véase Imagen 10.

Imagen 10. Informacién acerca de la descarga de la imagen.

EE EarthExplorer X e = X

& > C | @ Seguro | https://earthexplorer.usgs.gov *

L1C Tile in JPEG2000 format (782.3 MB)
Full Resolution Browse in GeoTIFF format (5.7 MB)

122 p.m.

L Aw@md 7z ESP o018 =)

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Del “Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)” se obtiene una imagen
cruda, esto es, que no ha sido sometida a rectificaciones, correcciones ni se ha
aplicado ninguna clase de filtro. Posteriormente dichas imagenes son procesadas
mediante software libe QGIS Y SNAP.

De acuerdo con el sitio oficial (QGIS. org, 2020), QGIS “es un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) de Cddigo Abierto licenciado bajo GNU - General
Public License. Es una aplicacién profesional de SIG que esta construida sobre, y
orgullosa de ser, Software Libre y de Cédigo Abierto (FOSS). QGIS es un proyecto
oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) que proporciona una
creciente gama de capacidades a través de sus funciones basicas y complementos”;
puede “visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y disefiar mapas imprimibles a
través de capas raster (celdas) o capas vectoriales (lineas y poligonos), con los
formatos, Shapefile, Arcinfo, Mapinfo, GRASS GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc y algo
muy importante es que trabaja con cualquier sistema operativo, GNU/Linux, BSD,
Unix, Mac OSX y Windows Windows y Android y soporta numerosos formatos y
funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos”. Ver Imagen
11iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Imagen 11. Descarga de la imagen mediante Qgis.
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Fuente:

elaboracién propia

Se seleccionan las bandas de la imagen y se procesan. En la Imagen 12iError! No
se encuentra el origen de la referencia., se observan los detalles de los archivos con

las respetivas bandas para proceso.

Imagen 12. Seleccidn de bandas para procesar
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Se proceso la imagen ingresando los datos de entrada y salida. En la Imagen 13,
se muestra el ingreso de los datos.

Imagen 13. Ubicacion de archivos por banda separada.
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Fuente: elaboracién propia

A continuacion se ve cOmo aparecen los datos ingresados y se ubica cada archivo
en una banda separada como se muestra en la Imagen 14.

Imagen 14. Discriminacion de banda en archivo independiente.
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Fuente: elaboracién propia
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Luego del proceso anterior, se busca una mejor definicién de la calidad visual con
el fin de optimizar la interpretacion. Ver Imagen 15.

Imagen 15. Resolucion de la imagen procesada.
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Fuente: elaboracién propia

Todas las imagenes se procesaron de la misma manera, para luego combinarlas
con cada uno de los datos obtenidos de cada fotografia satelital a través del proceso
hecho con QGIS. Ver Imagen 16.

Imagen 16. Imac.;en Erocesada Y combinada con datos de Qgis
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Se fusionaron las imagenes procesadas en Qgis y posteriormente se procesa esta
combinacion para obtener una sola imagen de todos los archivos con su respectivo

andalisis y proceso.

El resultado es una imagen combinada y procesada con Qgis de todas las imagenes
obtenidas de Sentinel para la elaboracion del mapa geomorfol6gico del Tolima. Ver
Imagen 17.

Imagen 17. Imagen procesada y combinada con datos de Qgis
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Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se utilizé la aplicacion Snap de Sentinel, herramienta ideal para
analizar imagenes Sentinel 2, mediante la cual se puede mejorar la imagen, es facil
de manipular, su uso es gratuito y permite el procesamiento de imagenes originadas
en otros satélites. En la Imagen 18, se ve cOmo aparece la pagina inicial para la
aplicacion Snap.
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Imagen 18. Pagina de inicio aplicacién Snap
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Fuente: software Snap.

Se recortd la imagen en Snap para definir el area de interés y sobre ésta llevar a
cabo procedimientos que permitan el mejoramiento de la interpretacion visual, lo
cual se conoce como relace. Ver Imagen 19.

Imagen 19. Recorte de imagen en la aplicacion Snap
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Fuente: elaboracion propia

Seguidamente se exporto la imagen a un archivo en Qgis mediante el cual se obtuvo
la imagen con una visual mejorada. Ver Imagen 20.
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Imagen 20. Imagen sin procesar obtenida de Sentinel. Ibagué y alrededores.
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Fuente: elaboracién propia

Se puede observar el proceso definitivo de la imagen satelital y una comparacion
de la imagen cruda con la procesada digitalmente.

En la Imagen 21jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la
imagen definitiva del municipio de lbagué y sus alrededores, procesada mediante
software Qgis.

Imagen 21. Imagen procesada definitiva. Ibagué y alrededores.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Imagen 22, se presenta la Imagen cruda de la Meseta de Ibagué, obtenida de
Sentinel, procesada mediante software Qgis.

Imagen 22. Imagen cruda obtenida de Sentinel. Meseta de Ibagué.
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Fuente: Software Qgis modificada por el autor.

En la Imagen 23, se presenta la Imagen procesada definitiva de la Meseta de
Ibagué, procesada mediante software Qgis.

Imagen 23. Imagen procesada definitiva. Meseta de Ibagué.
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Fuente: Software Qgis modificada por el autor.
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6.2. ELABORACION DEL MAPA GEOMORFOLOGICO A PARTIR DE LA
IMAGEN SATELITAL PROCESADA.

Con el programa Arcgis se procedi¢ a importar la imagen satelital procesada para
ubicarla en el sistema Magna Sirgas - Transversal de Mercator. En la Imagen 24,
se observa la localizacion del departamento del Tolima con la imagen satelital

procesada.
Imagen 24. Imagen procesada, departamento del Tolima
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Fuente: Software Arcgis.

Seguidamente se procedi6 a la generacion de poligonos para el desarrollo del mapa
geomorfoldgico. Aqui se determiné la geoforma de la zona mediante poligonos. Esto
se hace con cada municipio del departamento. En la Imagen 25, se puede observar
la zona central del departamento con los poligonos de zonificacién geomorfoldgica
generados por el estudio.

Imagen 25. Poligonos generados para el mapa geomorfologico. Zona centro del Tolima
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Para la elaboracion del mapa geomorfoldgico final se tuvo en cuenta la metodologia
Corine Land cover para Colombia, la cual se desarrrollo durante el afio 2005, la que

Fuente: Elaboracién propia.

estd compuesta por tres etapas:

Etapa |: Adquisicion y preparacion del material
Etapa Il: Adaptacion de la nomenclatura

Etapa Ill: Produccién cartogréafica sobre las areas piloto

En la Figura 13, se presenta las etapas de la metodologia Corine Land cover para

Colombia con sus principales actividades.

Figura 13. Etapas metodologia Corine Land cover para Colombia
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Fuente: elaboracién propia.

Finalmente se tiene el Mapa gemorfoldgico de la zona del Tolima elaborado y
procesado con base en imagenes satelitales y en el sistema del IDEAM “Elaboracion
De Mapas Geomorfologicos”.En los anexos adjuntos se presenta el mapa para la
terminado con la leyenda de CORINE LAND COVER para mapas geomorfolégicos,
el cual dada la escala utilizada se muestra en nueve sectores.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

El primer aspecto a tener en cuenta fue la seleccion de la informacion, los datos de
las imagenes satelitales se obtuvieron a través del “Servicio Geologico de los
Estados Unidos”, localizando el departamento del Tolima, trazando un poligono de
la zona de estudio y analizando cada imagen para formar un mosaico. Estos datos
de los sensores se analizaron y procesaron a traves de sofware Qgis y Snap dando
como resultado una imagen procesada y fusionada. Ver Imagen 26.

Imagen 26. Imagen batolito de Ibagué, procesada por medio de software libre

Activar Windows
Ve a Confiquracion para activar Windows.

Fuente: : Elaboracion propia

En la Imagen 27, se pueden observar imagenes del batolito de Ibague procesadas
con el Sotware Snap.

Imagen 27. Imagen del batolito de Ibagué, procesada con software Snap.
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Fuente: Elaboracion propia
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La Imagen 28, muestra imagenes del batolito de Ibague procesadas con el Software
Snap.

Imagen 28. Imagen batolito de Ibagué, procesada con software Snap
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Fuente: Snap, modificado por el autor

La leyenda expresada es esta investigacion, hace referencia a grupos con
caracteristicas geomorfologicas similares en cada municipio, los cuales se
aproximan a la realidad. Los simbolos representan unidades geomorfologicas
basdndose en ambientes morfogenéticos: antropico, volcénico, glacial, fluvial,
marino y edlico, entre otros.

El mapa geomorfolégico a escala 1:100.000 debe tomarse como un mapa de
reconocimiento. Si se necesita un analisis mas detallado, se debe optar por una
escala mayor a esta, como escalas a 1:25.000 o 1:10.000.

El presente mapa geomorfolégico cumple con las normas establecidas por el
‘Instituto  Geografico Agustin Codazzi’, sistema MAGNA -SIRGAS, a escala
1:100.000 y “sistema de referencia UTM”".

La cartografia de cada municipio muestra las diferentes unidades geomorfologicas
en donde el intérprete puede analizar y delimitar e interpretar curvas de nivel,
drenajes, red vial, cuerpos de agua y centros poblados.

La Fase 3 de la metodologia hace referencia al procesamiento digital de imagenes
de satélite con fines de caracterizacion de geoformas, lo cual se tuvo en cuenta para
mejores resultados y un analisis mas completo, utilizando la imagen procesada
localizandola en el sistema de proyeccion Magna Sirgas y sobreponiendo el mapa
del departamento del Tolima. Tambien Arcgis para la elaboracion del mapa

78



gemorfoldgico elaborando un poligono de cada uno de los municipios, de acuerdo
con las normas del IDEAM para localizar las respectivas geoformas.

Enla Tabla 7, se presenta la informacion para la geomorfologia del departamento
del Tolima, arrojada por el presente estudio.

Tabla 7. Leyenda geomorfoldgica departamento del Tolima
COLOR
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8. CONCLUSIONES

Este estudio ofrece elementos metodologicos acerca de la elaboracion de un mapa
geomorfolégico con tecnologias modernas para un territorio determinado, ademas
de establecer los pasos a seguir en levantamientos generales detallados y semi-
detallados apoyados en fotografias aéreas y satelitales.

La informacion generada en esta investigacion fortalecera la capacidad cientifica y
tecnica local, regional y nacional en teledeteccion para las empresas del Estado, los
expertos en el tema y la comunidad académica para que que orienten las nuevas
perspectivas del conocimiento cientifico.

Como una estrategia en el conocimiento cientifico, se reconoce la necesidad de ir,
desde lo general a lo particular, en forma tal, que posibilite tener una vision sinéptica
nacional y ademas, la concatenacion de los problemas o situaciones relacionadas
con la geomorfologia a nivel regional, para que a su vez se puedan hacer los analisis
de los problemas particulares o puntuales.

Esta iniciativa se desarroll6 tomado imagenes originadas por sensores remotos con
el objeto de estudiar diferentes tipos de paisajes, tipos de relieve, formas del terreno
para conocer los diferentes ambientes morfo-genéticos.

Para el desarrollo de los proyectos a este nivel, las regiones deberian estar
concebidas dentro del concepto de cuenca hidrografica o de region natural,
conocidas por sus caracteristicas fisicas en el terreno, o podrian asimilarse con los
terrenos geologicos, definidos por Ingeominas, como macro unidades, con
caracteristicas geoldgicas propias e identificables para cada una de estos.

Los estudios adelantados en las unidades territoriales, como el departamento, con
frecuencia no han concordado con las unidades geomorfoldgicas del paisaje del
pais, dado que su perspectiva particular, su metodologia y nomenclatura dificulta la
integracion y el analisis de la informacion.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar los lineamientos de este trabajo para la realizacion de
proyectos de indole productivo para la region pues trata asuntos geomorfologicos
del departamento del Tolima.

Se sugiere que la divulgacién y la aplicacion de esta investigacion se lleven a cabo
en las diferentes administraciones tanto del departamento como en los municipios
del Departamento del Tolima, asi como la de los diferentes entes gubernamentales
gue traten asuntos geomorfologicos detallados.

Se aconseja la transferencia de esta metodologia para los estudiantes y personas

interesadas en la elaboracion de mapas Geomorfoldgicos detallados de la zona del
departamento del Tolima.

92



ANEXOS



ANEXO. SECTOR 1

4.
.
——o
i

!
i

I

1 1

L

il

_

|

'

I

|

I

:

+
|
1
_m
|
|
i

I

AL

B

m—

Py
AEFL DE 2018

Py
- &
AN m'ﬂm.'ER'm'MHl. _

=

TT0
[ I'.nl-.l..d.l.:l
I Lafelics

LA AL CATURS A paselan sl

e el DR meCRellie, ¥ abjeor il

94



ANEXO. SECTOR 2

] G

el

LR LRI “_E_E_%. i

95



ANEXO. SECTOR 3

=

g 11l

s

TS O TS ____.____ | m

rri._.== ._

i ,,J|r.v & m_ u
_,_ Jx i
Ay mw ] -
ﬂﬁ_y MH ,m 9
=~ . i
e ]
i :%H .“ m ;
N Eii
S i M m
| J




ANEXO. SECTOR 4

NI

111

! 1
m?*.:-.!.i.-e-
LT i AT I A L Al
WA TR L e DT R A, ) AR TR

N T o Do e T Do Tl e

SRR LESCIAITE Y CATHAA

I S— - i

]

=

97
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ANEXO. SECTOR 8

b

I

_—

-
]

A

EoN R AT I A LR LS AT
WA TSR L e DU DA, ) A TRTT L TR
Bes s b TR e T T




ANEXO. SECTOR 9

(AT

1R .
-
L rirversided | ==
I I_ J!Jll.l m

u T I TITTEEICTT ]

I RIS [ECPVAIIH Y CATHLA I
TR RIS (AT, B BahAr b e e Fram
T b i e e, ¥ ARipTRcTTEal [ T T P R — |
=y o | - | | ] o | KORL DE 100

102



BIBLIOGRAFIA

Al, M. e. (2008). Aprendiendo a manejar los SIG en la gestibn ambiental. Madrid.

Al-juaidi, F., Millington, A. C., & Mclaren, S. J. (2003). Merged remotely sensed data
for geomorphological investigations in deserts: examples from central Saudi
Arabia. The Geographical Journal, 169(2), 117-130. Obtenido de
https://www.researchgate.net/profile/Sue_McLaren/publication/249377238_
Merged_remotely _sensed_data_for_geomorphological investigations_in_d
eserts_Examples_from_central_Saudi_Arabia/links/53d266640cf220632f3c
97ea.pdf

Ariza, A. (2013). Descripcion y Correccion de Productos Landsat 8 LDCM. Bogota
D. C.

Bocco, G., & Mendoza, M. &. (2001). Remote sensing and GIS-based regional
geomorphological mapping—a tool for land use planning in developing
countries. Geomorphology, 39(3), 211-219.

Bravo, M. N. (2017). Teledeteccion Espacial. Huanucu, Peru.

Canada Centre for remote Sensing. (2016). Fundamentals of Remote Sensing
Tutorial. Quebec: Goverment of Canada.

Cérdenas, E. G. (2006). Mapas Geomorfoldgicos. 26. Castilla, Espafia: Universidad
de Castilla - La Mancha.

Carvajal, J. H. (2008). Primeras aproximaciones a la estandarizacion de la
geomorfologia. Bogota: Ingeominas.

Carvalho, T. M. (2009). Geomorphological mapping of the Claro and Bois rivers
drainage basin the techniques of remote sensing and geoprocessing. Geo-
ambiente, 54-69.

Carvalho, T. M. (2009). Geomorphological mapping of the Claro and Bois rivers
drainage basin the techniques of remote sensing and geoprocessing. Geo-
ambiente. Revista electronica do curso de geografia - campus Jatai - UFG,
54-69.

CCE, Comisién Colombiana del Espacio. (Agosto de 2020). Comision Colombiana
del Espacio. Obtenido de cce.gov.co: http://cce.gov.co/comision

Chuvieco, E. (1996). Teledeteccién ambiental, la observacion de la tierra desde el
espacio. Barcelona: Ariel.

Chuvieco, E., & Chuvieco Salinero, E. (2000). Fundamentos de teledeteccion
espacial (3 ed.). (Rialp, Ed.)

103



CoAmbiente. (05 de 10 de 2010). Curso de Postgrado: Introduccion a la
Geomorfometria. Obtenido de https://www.coambiente.com.ar/curso-de-
postgrado-introduccion-a-la-geomorfometria

Curzio, S. L., & Magliulo, P. (2010). Soil erosion assessment using
geomorphological remote sensing techniques: an example from southern
Italy. (L. John Wiley & Sons, Ed.) EARTH SURFACE PROCESSES AND
LANDFORMS, 35(3), 262-271. Obtenido de
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/esp.1905/abstract

DEI. Diccionario  Espafiol de  Ingenieria. (2020). Obtenido de
http://diccionario.raing.es Versién 1.0

eoportal.org. (2000). GeoSAR (radar de apertura sintética geogréfica). Obtenido de
GeoSAR (Geographic Synthetic Aperture Radar):
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/airborne-sensors/geosar

Escuela de Formacion EF. (2020). Definicion y tipos fallas geoldgicas. Obtenido de
https://geotecniafacil.com/tipos-fallas-geologicas/

FAO. (2020). Portal de Suelos de la FAO.
fundacidnlaboral.org. (Diciembre de 2016). Diccionario de la Construccion.

Garcia-Melendez, E., Goy Goy, J., Zazo Cardefia, C., Soeters, R., & Ferrer Julia, M.
(1997). Clasificacidn del terreno de la cuenca de Huercal-Overa y la sierra de
las Estancias mediante un método de Geomorfologia aplicada (Almeria, SE
de Espafia). (A. d. nstituto de Estudios Almerienses, Ed.) 185-203.

Gebremariam, J. B. (2010). Geomorphological mapping in the upstreams of Muger
River, using Geospatial tools. 1-55.

GIL, A. I. (15 de 09 de 2018). ROCAS Y MINERALES. Obtenido de
https://www.rocasyminerales.net/esquisto/

Giles, P. T., & Franklin., S. E. (1998). An automated approach to the classification
of slope units using digital data. (Elsevier, Ed.) Geomorphology, 21, 251-264.

Glosario Geologia / Término. (20 de Diciembre de 2018). Obtenido de
https://glosarios.servidor-alicante.com

Gossen, D. (1967). L'interprétation des photographies aérienes dans les études
pédologiques. Pays bas: FAO.

Green Facts Scientific Board. (20 de 08 de 2020). greenfacts.org. Obtenido de
https://www.greenfacts.org/es/glosario/def/espectro-electromagnetico.htm

IDEAM. (2010). Sistemas morfogénicos del terrritorio colombiano. Bogota D.C.

104



IDEAM. (2013). Guia metodoldgica para la elaboracion de mapas geomorfolégicos
escala 1:100.000. Bogota D.C.

IGAC. (2005). Geomorfologia aplicada a levantamientos edafolégicos y zonificacion
fisica de tierras. . Bogota D.C.

IGAC. (2011). Geomorfologia aplicada a levantamientos edafolégicos y zonificacion
fisica de tierras. Departamento del tolima. . Bogota D.C.

IGAC. (22 de 02 de 2018). ¢(Qué son las zonas homogéneas? Obtenido de
https://www.igac.gov.co/es/contenido/que-son-las-zonas-
homogeneas#:~:text=E|%20Articulo%2050%20de%?20la,superficiales%20y
%20de%20suelos%2C%20que

IGAC. (03 de 09 de 2018). Glosario. Obtenido de
https://www.igac.gov.co/es/contenido/glosario

IGN. Instituto Geografico Nacional. (2004). Teledeteccion. Obtenido de
https://www.ign.es/web/resources/docs/IGNCnig/OBS-Teledeteccion.pdf

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudiios Ambientales - IDEAM. (2010).
Sistemas morfogénicos del territorio colombiano. Bogota, D.C., Colombia:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. (2010).
Sistemas morfogénicos del territorio colombiano. Bogota, D.C., Colombia:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. (2013). Guia
metodolégica para la elaboracion de mapas geomorfolégicos escala
1:100.000. Bogota, D.C., Colombia: IDEAM.

Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC. (2011). Estudio general de Suelos y
zonificacion de tierras. Departamento del Tolima. Bogota. D.C.:. IGAC.
Obtenido de
ftp://gisweb.ciat.cgiar.org/DAPA/users/apantoja/london/.../apantoja/london/C
olombia/Suelos/00_shape_suelos/DEPARTAMENTALES_ 2011 Brayan_Sil
via/TOLIMA/MEMORIA%20TECNICA/Cap%C3%ADtulo%20l.pdf

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. (2005). Geomorfologia aplicada
a levantamientos edafoldgicos y zonificacion fisica de tierras. Bogota, D.C.:
IGAC. Recuperado el 15 de Marzo de 2017

Kamal, A. M., & Midorikawa, S. (Diciembre de 2004). GIS-based geomorphological
mapping using remote sensing data and supplementary geoinformation. A
case study of the Dhaka city area, Bangladesh. (Elsevier, Ed.) International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 6(2), 111-125.

105



Kumari, D. P., Jnaneswari, K., SubbaRao, D., & har, D. S. (2012). Applications of
Remote sensing and Geographical information system techniques on
Geomorphological mapping of coastal part of East Godavari district. Andhra
Pradesh, India. International Journal of Engineering Science and Technology
(IJEST), 4(10), 4296-4301. Obtenido de http://www.ijest.info/docs/IJEST12-
04-10-024.pdf

Lépez, I. (2011). Introduccion al RADAR.

Mancebo et al. (2008). Aprendiendo a manejar los SIG en la gestion ambiental.
Madrid.

Mancebo et al. (2008). SIG: Aprendiendo a manejar los SIG en la gestién ambiental.
Madrid, Espafia.

Mancebo, et al. (2008). Aprendiendo a manejar los SIG en la gestion ambiental.
Madrid.

Marston Richard A. (2009). Geomorphology and vegetation on hillslopes:
Interactions, dependencies, and feedback loops. (Elsevier, Ed.)
Geomorphology, 116, 206-217.

Marza, G. V. (09 de 2015). Aplicacion para la captura de imagenes multiespectrales,
visualizacion y realce de caracteristicas para el andlisis de obras de arte.
Obtenido de
http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/181905/TFM15_Vicent
%20Marza_Grau.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Maurya, A. K. (2014). Remote sensing and GIS-Based Geomorphological Mapping.
International Journal of Research in Advent Technology , 210-214.

Maurya, A. K., Tripathi, S., & Soni, S. K. (Julio de 2014). Remote Sensing and GIS-
Based Geomorphological Mapping: A Case Study of Achanakmar-
Amarkantak Biosphere Reserve, Central India. International Journal of
Research in Advent Technology, 2(7), 210-214. Obtenido de
http://www.ijrat.org/downloads/july-2014/paper%20id-27201466.pdf

Meijerink, A. M. (1988). Data acquisition and data capture through mapping units.
ITC Journal - 1, 23-44.

Moore et al. (1993). Soil Attribute Prediction Using Terrain Analysis. Soil Science
Society of America Journal.

Mufioz Nieto, A. L. (2016). Teledeteccion. Nociones y aplicaciones. Salamanca:
universidad de Salamanca.

Nicoletti, V., Silvestri, S., Rizzetto, F., Tosi, L., Putti, M., & & Teatini, P. (2003). Use
of remote sensing for the delineation of surface peat deposits south of the

106



Venice Lagoon (Italy). Geoscience and Remote Sensing Symposium, 2003.
IGARSS '03. Proceedings. 2003 IEEE International, 4, 2881-2883.

NRSA, N. R. (2002). Remote sensing application in geomorphology. (I. S. Ecology,
Ed.) Tropical Ecology, 43(1), 49-59.

Onn Crouvi, E. B.-D. (2006). Quantitative mapping of arid alluvial fan surfaces using
field spectrometer and hyperspectral remote sensing. Remote Sensing of
Environment, 104(1), 103-117. Obtenido de
https://doi.org/10.1016/j.rse.2006.05.004

Ormefio, V. S. (2006). TELEDETECCION FUNDAMENTAL.
Ormeifio, V. S. (2006). Teledeteccion fundamental. 3 Ed.

Pellikka, P. a. (2010). Remote sensing of glaciers: techniques for topographic,
spatial, and thematic mapping of glaciers. . Journal of glaciology.

QGIS. org. (10 de 2020). qgis.org.

Real Academia de Ingenieria. (2007). Obtenido de http://diccionario.raing.es
Version 1.0

Robertson, K. (1992). Amenazas naturales asociados a los sistemas fluviales y
abanicos del Piedemonte Llanero, Colombia. Bogota.

SELBY, M. (1984). Earth's changing surface. Obtenido de
https://www.worldcat.org/title/earths-changing-surface-an-introduction-to-
geomorphology/oclc/11756452

SGC . (2012). Documento metodologico para la elaboracion del mapa
geomorfolégico, para la generacion del mapa nacional de amenzaza por
movimientos en masa escala 1:100.000. Bogota D.C.: SGC.

SIAC. (2005). Sistema de Informacion Ambiental de Colombia.

Siart, C., Bubenzer, O., & Eitel, B. (2009). Combining digital elevation data
(SRTM/ASTER), high resolution satellite imagery (Quickbird) and GIS for
geomorphological mapping: a multi-component case study on Mediterranean
karst in Central Crete. (Elsevier, Ed.) Geomorphology, 112(1/2), 106-121.

Sierra, A. M.-G.-N. (05 de 2013). Geologia y geomorfologia. Obtenido de
http://geoloygeomorfoubosque.blogspot.com/2013/05/

SIGLA. (2014). MODELOS DIGITALES DE ELEVACION.

Sing, P. &. (2014). Geomorphological mapping of remote area using RS & GIS
technology of Doda Catchment. . Current Trends in Technology and Science,
176-180.

107



Singh, P., & Doui., R. (2014). Geomorphological mapping of remote area using RS
& GIS technology of Doda Catchment. Current Trends in Technology and
Science, 3(3), 176-180.

Smith, G. R. (1996). integrating remote sensing, global positioning systems and
geographic information systems for geomorphological mapping in mountain
environments. 4 th International Symposium on High Mountain Remote
Sensing Cartography, Karlstad, 221-236.

Smith, G. R., Heywood, D. I, & Woodward, J. C. (1996). 4 th International
Symposium on High Mountain Remote Sensing Cartography, Karlstad.
Integrating remote sensing, global positioning systems and geographic
information systems for geomorphological mapping in mountain
environments., (pags. 221-236). Karlstad.

Sociedad Geoldgica Mexicana. (08 de 2014). Geomorphologic mapping at 1:50,000
of the Lagunas de Montebello National Park, Chiapas (Mexico). Obtenido de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
33222014000200005

Tomar, A. S., & U.C.Singh. (2012). Geomorphological Mapping Using Remote
Sensing and GIS. A Tool for Land Use Planning Around Shivpuri City, M.P.,
India. (www.iosrjournals.org, Ed.) Journal of Computer Engineering, 5(1), 28-
30.

Tomer, A., & Singh, U. (2012). Geomorphological Mapping Using Remote Sensing
and GIS A Tool for Land Use Planning Around Shivpuri City, M.P., India.
IOSR Journal of Computer Engineering, 5(1), 28-30.

Van Zuidam, R. V.-C. (1986). Aerial Photo interpretation in terrain analusis and
geomorphological mapping. Smits Publishers, 443.

ZAIED, M. B., ARNOUS, M. O., CHEIKH, M. A., ALIOUT, R., AL, R. H., GAROUNI,
Y., ... MUNTONI, F. (2009). The use of remote sensing and GIS to map
unstable sand dunes. A case study in the Oudia Area of Tunisia. Journal of
Arid Land Studies, 19(2), 339-342. Obtenido de
http://nodaiweb.university.jp/desert/pdf9/Poster%20Session%203%20S0il%
20and%20Water%20Technologies%20Combating%20Desertification,%20R
emote%20Sensing%20and%20GIS/Mongi%20BEN%20ZAIED%20pp339-
342.pdf

Zuidam, R. A. (1986). Aerial photo-interpretation in terrain analysis and
geomorphologic mapping. Netherlands: Smits Publishers.

108



