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A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

En respuesta a la necesidad de la Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colombia, de estimar y desarrollar cartografia tematica para riesgos de
inundaciones y deslizamientos a escala 1:25,000, se elaboré una propuesta metodoldgica para la
transicién de procesos interpretativos analdgicos a digitales. Esta iniciativa ha producido
resultados que han permitido interpretaciones mas agiles y confiables en comparacién con las
técnicas tradicionales, alinedndose con los avances en tecnologia geoespacial. La propuesta
incorporé el uso de productos fotogramétricos digitales como ortofotomosaicos, modelos
digitales de terreno (DTM), visualizacion 3D a través de software especializado y anaglifo. Estos
recursos no solo han mejorado significativamente el proceso interpretativo, sino que también han
apoyado la validacion mediante visitas de campo. Esta actividad ha sido optimizada utilizando
tabletas y aplicaciones geoespaciales accesibles, mejorando notablemente la calidad de la
informacion generada.

PALABRAS CLAVE: anaglifo; geomorfologia modelos digitales de elevacion (MDE) morfometria;
deslizamientos de tierra; ortofotomosaicos.

Em resposta a necessidade da Corporagdo Auténoma Regional do Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colémbia, de estimar e desenvolver cartografia temética para riscos de
inundacdes e deslizamentos em escala 1:25.000, foi elaborada uma proposta metodolégica para
a transicdo de processos interpretativos analégicos para digitais. Essa iniciativa gerou resultados
que possibilitam interpretagdes mais ageis e confidveis em comparacdo com as técnicas
tradicionais, alinhando-se aos avanc¢os da tecnologia geoespacial. A proposta incorporou o uso
de produtos fotogramétricos digitais, como ortofotomosaicos, modelos digitais de terreno (MDT),
visualizagdo 3D através de softwares especializados e anaglifos. Esses recursos ndo apenas
melhoraram significativamente o processo interpretativo, mas também apoiaram a validagéo por
meio de visitas de campo. Essa atividade foi otimizada com o uso de tablets e aplicativos
geoespaciais acessiveis, melhorando significativamente a qualidade das informacées geradas.
PALAVRAS-CHAVE: anaglifo; geomorfologia; modelos digitais de elevacdo (MDE); morfometria;
deslizamentos de terra; ortofotomosaicos.

In response to the need of the Regional Autonomous Corporation of the Center of Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colombia, to estimate and develop thematic cartography for flood and
landslide risks at a 1:25,000 scale, a methodological proposal was developed to transition from
analog to digital interpretative processes. This initiative has yielded results that enable faster and
more reliable interpretations compared to traditional techniques, aligning with advancements in
geospatial technology. The proposal incorporated the use of digital photogrammetric products
such as orthophotomosaic, digital terrain models (DTMs), 3D visualization through specialized
software, and anaglyphs. These resources have significantly improved the interpretative process
and supported validation through field visits. This activity has been further optimized by using
tablets and accessible geospatial applications, significantly enhancing the quality of the
information generated.

KEYWORDS: anaglyph; geomorphology; digital elevation models (DEM); morphometry; landslides;
orthophotomosaic.
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Introduccion
La gestién de riesgos naturales es un desafio
critico en muchas regiones del mundo,
especialmente en areas propensas a fendbmenos
como inundaciones y deslizamientos de tierra. En
Colombia, la Corporacion Autébnoma Regional
del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA)
enfrenta la necesidad urgente de desarrollar
herramientas efectivas para la identificacion y
mitigacion de estos riesgos, dado el impacto
significativo que tienen en la seguridad y el
bienestar de las comunidades locales (Kakavas y
Nikolakopoulos, 2021; Quintero et al, 2018;
Mendivelso, 2008; Farr et al., 2007).

En este contexto, el presente estudio se
propuso identificar la necesidad de estimar y
desarrollar cartografia tematica para riesgos de
inundaciones y deslizamientos a una escala de
1:25.000. La metodologia propuesta busca
facilitar la transicion de procesos interpretativos
analdgicos a digitales, aprovechando los avances
en tecnologias geoespaciales. La incorporacion
de productos fotogramétricos digitales, como
ortofotomosaicos, modelos digitales de terreno
(DTM) vy visualizacion 3D, representa un avance
significativo en la capacidad de analisis y
representaciéon de la informacién geogréfica
(Grohmann, 2018; Carvajal, 2012; Florinsky, 2016;
Penna et al,, 2014).

La utilizacién de estas herramientas no solo
mejora la precision y la calidad de la informacion,
sino que también permite una interpretacién mas
agil y confiable de los datos. Esto es fundamental
para la elaboracion de mapas que reflejen de
manera precisa la vulnerabilidad de las éareas
afectadas y los factores que contribuyen a la
ocurrencia de desastres naturales. En efecto, la
integracién de tecnologias como tabletas y
aplicaciones geoespaciales accesibles optimiza el
proceso de validacion de la informacién a través
de visitas de campo, lo que resulta en una mayor
calidad de los datos recopilados (Benito, 2008;
Coelho y Nunes, 2007).

Este estudio no solo busca generar cartografia
tematica, sino también contribuir a la
sensibilizacién de las comunidades sobre los
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riesgos que enfrentan y fomentar una cultura de
prevencién. Al proporcionar a las autoridades
locales y a los planificadores territoriales
herramientas efectivas para la toma de
decisiones, se espera que se logren avances
significativos en la gestion de riesgos y en la
planificacion territorial en la region (Carvajal,
2012; Di Girolamo,2008; Lerma, 2002).

En consecuencia, la investigacién se enmarca
en un contexto de creciente necesidad de
innovacion tecnoldgica en la interpretacion de
amenazas naturales, con el objetivo de mejorar la
capacidad de respuesta ante desastres vy
promover un desarrollo sostenible en
CORANTIOQUIA. A través de la implementacion
de la metodologia propuesta, se espera no solo
identificar los desafios actuales, sino también
sentar las bases para futuras investigaciones y
acciones en la gestién de riesgos en la region.

Area de estudio

El area para la cual se desarrolld la cartografia
tematica de riesgos de inundacién y movimientos
en masa corresponde a la zona norte de la
jurisdiccién de CORANTIOQUIA (FIGURA 1). Esto
incluye los municipios de Caucasia, Nechi, Taraza,
Caceres, El Bagre, Angostura, Yarumal, Amalfi,
Zaragoza, Valdivia, Anori, Segovia, Campamento,
Bricefio y Guadalupe, pertenecientes a la cuenca
baja de los rios Cauca y Nechi. El area total de
cobertura es de  1.500.000 hectareas,
equivalentes a 100 hojas a escala 1:25.000 (Cheng
et al, 2018; CORANTIOQUIA, 2016-2019; Moore
et al, 1991).

Metodologia y métodos

Para la estimacién y desarrollo de cartografia
tematica para riesgos de inundaciones y
deslizamientos en el area de estudio (FIGURA 1), se
implementé una metodologia que combina
técnicas avanzadas de fotogrametria digital con
un enfoque sistematico de analisis geoespacial.
Esta metodologia se estructurd en varias etapas
clave, cada una diseflada para maximizar la
precision y la utilidad de los datos obtenidos.
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FIGURA 1. Municipios que componen el drea de estudio delimitados en azul. Fuente: Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) y Corporaciéon Autbnoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

De la misma forma, se utilizaron fotografias
aéreas digitales obtenidas con el sensor Vexcel
Ultracam D, que ofrece una resolucion espacial
de 0.3 metros. Estas imagenes fueron
fundamentales  para la  creacion  de
ortofotomosaicos y modelos digitales de terreno
(DTM). La recoleccidon de datos se complementd
con archivos de aerotriangulacion, que
permitieron una calibracion precisa de las
imagenes aéreas.

Con el mismo proposito, las imagenes aéreas
fueron procesadas  utilizando  software
especializado para generar ortofotomosaicos y
DTM. Este proceso incluyé la correccion de
distorsiones y la alineaciéon de las imagenes,
asegurando que los productos finales fueran
georreferenciados y precisos. La creacién de

anaglifos también se llevd a cabo para
proporcionar una visualizacion tridimensional del
terreno, lo que facilita la interpretacién
geomorfolégica (Ishtiaque y Rahman, 2020;
Penna et al,, 2014).

Con los  productos  fotogramétricos
generados, se realizd un analisis geoespacial para
identificar areas susceptibles a inundaciones y
deslizamientos. Este andlisis incluy6 la evaluacién
de factores como la pendiente del terreno, el tipo
de suelo y la cobertura vegetal, utilizando
herramientas de Sistemas de Informacion
Geograéfica (SIG). La integracidon de estos datos
permitio la identificacién de zonas de alto riesgo
y la elaboracion de mapas tematicos que reflejan
la vulnerabilidad de la regién (FIGURAS 2, 3 y 4),
(Marques et al.,, 2018;).
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FIGURA 2. Despliegue de la red de drenaje utilizando la caja de herramientas de hidrologia de ArcMap 10.

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Autonoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013

FIGURA 4. Transicién de un raster de direccion de flujo a un raster de acumulacion de flujo. Fuente: ESRI, 2014
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Asimismo, para corroborar la informacién
obtenida a través de los métodos digitales, se
llevaron a cabo visitas de campo. Durante estas
visitas, se realizaron observaciones directas y se
recolectaron datos adicionales sobre las
condiciones del terreno, la morfologia y los
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procesos geoldgicos presentes. El uso de

dispositivos moviles y aplicaciones geoespaciales
facilitd la captura de datos en tiempo real,
mejorando la calidad y la precision de la
informacion recopilada (FIGURAS 5, 6 y 7), (Gesch,
2018;).

FIGURA 5. DTM con sombreado y la subcuenca determinada utilizando la caja de herramientas Hidrologia en
ArcMap 10.x. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Auténoma Regional del
Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

FIGURA 6. Modelos de sombra e hipsométricos derivados del DEM. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAQ) y Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013
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FIGURA 7. Cartografia geomorfolégica generada a partir de la DTM. Fuente: Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

Finalmente, se elaboraron mapas tematicos que
representan los riesgos de inundaciones y
deslizamientos en la region. Estos mapas no solo
sirven como herramientas de referencia para la
gestion de riesgos, sino que también son

recursos valiosos para la planificacién territorial y
la toma de decisiones informadas por parte de las
autoridades locales (FIGURAS 8 y 9), (Kakavas vy
Nikolakopoulos, 2021; Garcia et al, 2018;
Grohmann, 2018).

FIGURA 8. Reconocimiento de un evento de eliminacién masiva en ortofotomosaico. Fuente: Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013
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FIGURA 9. Reconocimiento de un evento de eliminacién masiva en la imagen anaglifica. Fuente: Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013

Esta metodologia integral no solo optimiza el
proceso de generacién de cartografia tematica,
sino que también establece un marco para la
aplicacién de tecnologias geoespaciales en la
gestion de desastres, contribuyendo a la
resiliencia de las comunidades en
CORANTIOQUIA.

3.1 Zonas prioritarias

Las zonas prioritarias en cuanto a la ocurrencia de
movimientos en masa y fendmenos de
inundacién correspondieron a los municipios de
Caucasia, Nechi, El Bagre y Zaragoza.

3.2 Datos, software y equipos utilizados

Dado que este documento tiene como objetivo
demostrar la aplicabilidad de productos
fotogramétricos y técnicas dedicadas a procesos
como la interpretaciéon geomorfoldgica, el
movimiento de masas, la morfometria y el
modelado hidraulico, entre otros, solo se citan
materiales y métodos de esta naturaleza.
Adicionalmente, diversos insumos
complementan los procesos de generaciéon
cartografica para los temas abordados.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los
siguientes datos:

v Fotografias aéreas digitales del sensor IGAC
Vexcel Ultracam D con 0,3 metros de
resolucién espacial.

v Archivos de aerotriangulacion.

v" Modelos Digitales del Terreno en formato
vectorial CAD (Disefio Asistido por
Ordenador) a escala 1:10.000.

El software utilizado para el proyecto incluyé:

v' Erdas Imagine 2011: Una suite de
fotogrametria que incluye Lps, Stereo
Analyst y  ErMapper  para el
procesamiento digital de imagenes.

v CAD MicroStation Pro600: Se utiliza para
procesos de restitucién fotogramétrica.

V' ArcGIS-ArcMap 10x: Para capturar vy
almacenar informacion interpretada en
bases de datos espaciales.

v' Avenza PDF Maps: Se utiliza para
actividades de control de campo.

Ademads, los equipos de visualizacion
estereoscopica, procesamiento de datos vy
almacenamiento de informaciéon comprendieron
estaciones fotogramétricas equipadas con
sistemas RealD, sistemas Z-Screen, gafas
polarizadas pasivas y estaciones de trabajo de
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rango medio o computadoras con capacidades
de procesamiento multiple.

Resultados
4.1. Delimitacién de cuencas hidroldgicas
La delimitacion de las cuencas hidrolégicas se
llevd a cabo a través de una serie de actividades
metddicas:

4.1.1 Estudio de la zona aportadora

Esta fase comenzd con la generacién de un raster
que representaba la direccidn del flujo, utilizando
la herramienta Direccion de flujo de la extension
Spatial Analyst en ArcMap. La incorporacién de
ubicaciones para entidades que faciliten la
determinacion del area de la cuenca, como las
estaciones hidrometeoroldgicas fue un paso
posterior.

4.1.2 Analisis y determinacién de redes de
drenaje

Aunque existe la disponibilidad de redes de
drenaje en formato vectorial como lineas de
corte, los procesos requirieron la aplicaciéon de
herramientas SIG, en particular la extension
Spatial Analyst en ArcMap 10. Este requerimiento
se deriva de la necesidad critica de realizar la
caracterizacion hidrolégica del modelo de
superficie, que depende del analisis de la
direccién del flujo hacia y desde cada celda
(Florinsky, 2016).

La integracién de estas herramientas y
metodologias permitié una comprension integral
de la dindmica hidroldgica dentro del area de
estudio, lo que en Ultima instancia mejord la
precision de las evaluaciones de riesgo de
inundacion y el modelado de los procesos de
transporte de agua y sedimentos (Gesch, 2018;
Garcia et al., 2018).

4.1.3 Delimitacién de cuencas: analisis de
acumulacion de caudales

Otro paso en la delimitacion de las cuencas fue el
analisis de la acumulacién de caudales. Para ello,
se obtuvo un raster en el que las celdas con
caudal concentrado permitieron la identificacién
de canales y arroyos. Las celdas con valores
superiores a cero indicaban la presencia de
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acumulacion de flujo, mientras que las celdas con
un valor almacenado de cero representaban
puntos de elevacion mas altos y ayudaban a
identificar las divisiones de las cuencas
hidrograficas (Kakavas y Nikolakopoulos, 2021).

4.1.4 Delimitacion de cuencas

Finalmente, para la delimitacion de la cuenca, se
deben considerar los puntos de salida conocidos.
Con el apoyo de productos anteriores, estos
puntos generaron automaticamente el raster
para la cuenca de estudio base. Los algoritmos de
procesamiento para dicha zonificacién son
generalmente similares tanto en el software
propietario como en el de cddigo abierto. En este
caso, se utilizaron Arc Hydro de ArcGIS e
Hydrology de ArcMap versiéon 10.x, empledndose
especificamente la herramienta Watershed en
esta Ultima. Del mismo modo, la delimitacion de
la cuenca hidrologica se basa en la suma de
ciertas variables. Dada la naturaleza y precisién
de los datos, y la correcta aplicacién de los
procesos minimos requeridos, esto facilita la
obtencion de resultados fiables. El interés
estadistico en esto como base para los
procedimientos de modelacién hidraulica
dirigidos a la prediccion deberia resultar en
valores de baja incertidumbre (Ishtiaque y
Rahman, 2020; Gonzéalez y Viveen, 2020).

4.2 Generacion cartografica y condicionantes del
terreno
La generacion cartogréafica para el andlisis de los
factores condicionantes del terreno ha mejorado
considerablemente con la adopcién del Modelo
Digital del Terreno (MDT), el cual ha facilitado
diversas actividades vinculadas a los estudios
geoespaciales.  Siguiendo  las  directrices
metodoldgicas establecidas por el ITC en 1992, se
procedié inicialmente a la elaboracion de un
mapa geomorfologico, apoyado por cartografia
geoldgica y geomorfoldgica tematica, asi como
por técnicas avanzadas de interpretacion
estereoscépica y procesamiento digital de
imagenes Opticas y multiespectrales.
Tradicionalmente, la obtencion de parametros
morfométricos,  tales  como pendiente,
orientacion y  curvaturas  (verticales vy
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horizontales), se basaba en el uso de cartografia
basica, fotografias aéreas analdgicas y
herramientas Optico-mecanicas, como
estereoscopios de espejo y barras de paralaje.
Con el tiempo, se incorporaron productos
derivados de tecnologias méas avanzadas como el
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), con
una resolucién de 30 metros. No obstante, la
disponibilidad de MDTs mas precisos, en
combinacion con los avances en las tecnologias
de informacion geografica, ha enriquecido
significativamente los proyectos cartograficos,
mejorando la precision de los productos
fotogramétricos (Gonzalez y Viveen, 2020).
Aunque en muchos casos los procesos de
cartografia tematica ambiental no enfatizan la
alta precision espacial, la incorporacién de
fuentes de datos de alta calidad, ya sea por la
escala final o por los atributos inherentes a los
datos, ha incrementado la fiabilidad de los
productos resultantes. EIl Modelo Digital de
Elevacion (DEM) se ha convertido en un recurso
clave, no solo por su mayor resolucion espacial,
sino también por superar los requerimientos
minimos de adquisicion en términos de precision
(Boulton y Stokes, 2018; Di Girolamo, 2008).

4.2.1 DTM como entrada para el analisis y
generacion de cartografia geomorfoldgica
Para la interpretacion de las unidades
geomorfoldgicas que sustentan el mapa de
peligrosidad, se empled el DTM fotogramétrico.
A partir de este DTM se generaron modelos de
sombras y tintes hipsométricos, lo que hizo mas
claro el proceso deductivo del terreno en cuanto
a la delimitacion de las formas del terreno. Los
usuarios de estos productos han descubierto que
la iluminacién oblicua, que brilla desde un dngulo
moderado entre el horizonte y el cenit, y desde el
noroeste, proporciona imagenes mas intuitivas
de la forma del terreno (Florinsky, 2016; Kennelly,
2008). Los modelos de sombra ofrecen una clara
ventaja para la interpretacion geomorfolégica.

4.2.2 Analisis y generacion de cartografia de
peligro de deslizamiento mediante
ortofotomosaicos, DTM, anaglifos y
estaciones fotogramétricas

A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

La generacion de cartografia en estudios
geoespaciales, especialmente en el analisis de
deslizamientos de tierra, implica el uso de
productos fotogramétricos como herramienta
fundamental. Sin embargo, la evaluacion vy
consolidacion de la informacion existente en
bases de datos robustas es igualmente esencial
para alcanzar los objetivos de las misiones
corporativas. En la creacion de mapas de
densidad de procesos de deslizamiento, factores
condicionantes y susceptibilidad del terreno, el
Modelo Digital del Terreno (DTM) juega un papel
clave. No obstante, la interpretacién
estereoscopica se vuelve crucial para la
identificacion precisa de deslizamientos de tierra,
incluyendo distintas formas y zonas de
susceptibilidad. Los productos fotogramétricos
digitales derivados que se emplean incluyen
modelos digitales de sombras, hipsométricos,
ortofotos,  ortofotomosaicos 'y  anaglifos,
apoyados por estaciones fotogramétricas, lo que
permite una mayor precision en los resultados
(Gonzélez y Viveen, 2020; Grohmann, 2018).

Para la creacién de mapas de densidad de
deslizamientos, ademas de los datos histéricos
proporcionados  por instituciones  como
CORANTIOQUIA, DAPARD, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), el IDEAM vy el INVIAS, es
fundamental la interpretacién de productos
como ortofotos, ortofotomosaicos y anaglifos a
través de estaciones fotogramétricas. Estos
productos aprovechan las ventajas de la
estereoscopia para un analisis mas detallado.
Entre los beneficios del uso combinado del DTM,
ortofotomosaicos y anaglifos en estas tareas se
destacan la posibilidad de cargar y procesar en
cualquier software GIS, una referencia espacial
definitiva dentro del bloque fotogramétrico, la
capacidad de visualizacién 3D sin necesidad de
estaciones fotogramétricas, y la generacion de
escenarios completos a escalas como 1:25.000.

Sin olvidar, que los procesos de control de
calidad, verificacion y validacion también se
optimizan mediante el uso de estos insumos
fotogramétricos, basandose en las definiciones
clasicas de deslizamientos de Van Zuidam (1985)
y Varnes (1978), lo que refuerza la precision de los
estudios realizados.
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4.3 Metodologia para la interpretacion

El proceso de interpretacién se llevd a cabo
utilizando las herramientas de captura y
digitalizacién proporcionadas por el software
ArcMap de ArcGIS y Stereo Analyst de Erdas. Para
el primero, se utilizé el ortofotomosaico, y el
requisito de visualizacion estereoscopica se
cumplié con el anaglifo del mismo producto.
Ambos conjuntos de datos se proporcionaron en
un formato de mapa a escala 1:25.000, lo que
permiti6 a los intérpretes lograr un mayor
rendimiento y una visidn general completa. En
este Ultimo caso, el trabajo se llevd a cabo en un
entorno puramente estereoscopico utilizando
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bloques fotogramétricos ajustados. Ambos
enfoques permitieron el almacenamiento directo
en una Geodatabase (GDB), una base de datos
espacial especifica del software ArcGIS, que se
cred previamente a partir de la clasificaciéon de
eventos de movimiento en masa a partir de
registros histéricos de la zona (Ishtiaque y
Rahman, 2020).

Dado que la interpretacion y la digitalizacién
se realizaron directamente en el GDB, los
atributos de los eventos identificados se
registraron simultdneamente durante el proceso
de interpretacién, como se muestra en la TABLA 1.

TABLA 1. Clasificacién de movimientos y atributos minimos segun la definicién del BGF. Fuente: Proyecto IGAC-
CORANTIOQUIA, 2023

TIPO CoDIGO ESTADOQ | FECHA | SENSOR REMOTO | SITIO | CLASIFICACION | GRADO | DESCRIPCION
TiPO Se capturaran cinco tipos Deslizamientos tras/acional, Deslizamiento rotacional, Fiujo, Reptacion, Teracelas-Pata de Vaca.
Comrespende al codige asignado al tipo de evento que para el siguiente caso es
Flujo of
CODIGO Deslizamiento Rolacional Ddr
Deslizamiento Traslacional | Ddp
Replacion Dsf
Terracelas-pata de vaca Dtz
ESTADO INACTIVOY ACTIVO ACTIVO: SUELO DESNUDO
INACTIVO: S| EL EVENTO SE ENCUENTRA CUBIERTO
| FECHA: Comresponde a la fecha del sensor de captura del evento.
SENSOR
REMOTO Imagen a partir de la cual ha sido caplurada el evento
Comesponde a clertas caracteristicas del lugar donde se presente el evento que para €| siguiente case se manejaran de tres tipos
sITIO Urbano
Rural
Vial
CLASIFICACION | Serdn de dos tipos | Movimiento en masa y erosion
GRADO Comesponde a una calificacion dada a los procesos clasificados como teracetas-pata de vaca-reptacion los cuales son: (__) ligera, (__) moderada, ()
— severa.
DEScRIPCIon | S€ realizara en el siguiente orden: (caracteristica identificada en la interpretacion. Ejemplo golpe de cuchara , seguida de alguna observacion que se
===——=—— | considere relevante dentro del evento capturado)

En el dmbito de la geomatica y el andlisis
geoespacial, la precision y eficiencia son
esenciales para la correcta interpretaciéon de los
datos. La integracién y digitalizacion de datos
geoespaciales directamente en una base de
datos geogréafica (GDB) optimiza el flujo de
trabajo, garantizando una mayor fiabilidad y
consistencia en los datos registrados. Este
enfoque sigue las mejores practicas en la gestion
de datos espaciales, donde la asignacion de
atributos en tiempo real durante la fase de
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interpretacion es critica para mantener la
integridad de la informacion (Kennelly, 2008).
Kennelly (2008) destaca que el uso de
modelos de relieve sombreado vy tintes
hipsométricos derivados de Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) contribuye a una comprension
mas intuitiva de la morfologia del terreno,
permitiendo una delimitacion més precisa de las
unidades geomorfoldgicas. Cuando se combinan
con técnicas de visualizacion estereoscopica,
como las proporcionadas por herramientas como
Stereo Analyst, se posibilita un analisis exhaustivo
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de las caracteristicas del relieve y de eventos de
movimiento en masa. La integracién de
ortofotomosaicos con anaglifos estereoscépicos
en sistemas como ArcMap permite una mayor
productividad y una visién mas completa del
paisaje. Ademaés, la capacidad de almacenar
datos en una GDB garantiza que los atributos
detectados se registren de manera meticulosa,
creando una base de datos espacial robusta para
futuros andlisis y toma de decisiones (Ishtiaque y
Rahman, 2020; Boulton y Stokes, 2018).

La evolucion de los criterios de interpretacion
visual, que surgieron con el uso de fotografia
analdgica, sigue siendo aplicable a imagenes
satelitales y productos fotogramétricos digitales.
Elementos como la textura, estructura y
disposicion espacial son fundamentales en la
interpretacion  de  datos  geoespaciales,
permitiendo distinguir accidentes geogréficos y
evaluar caracteristicas geomorfoldgicas criticas
para el monitoreo ambiental y la evaluacion de
riesgos (Gonzalez y Viveen, 2020; Kennelly, 2008).

La interpretacién visual es un proceso
subjetivo que se beneficia de criterios
estandarizados para mejorar la precisién vy
coherencia. La textura se refiere a los cambios
tonales en una imagen que indican rugosidad o
patrones de vegetacion, mientras que la
estructura se centra en la disposicion geométrica
de los objetos, ayudando a identificar
caracteristicas naturales y artificiales. La
disposicion espacial, o la relacién posicional entre
los objetos, proporciona un  contexto
fundamental para entender las interrelaciones
dentro del paisaje (Lillesand et al.,, 2015).

El uso de datos de alta resoluciéon, como el
ortofotomosaico con un valor GSD de 0,30 m,
facilita la interpretacion precisa de eventos de
movimiento en masa. La combinacion de
ortofotomosaicos y visualizacion estereoscdpica,
ya sea a través de estaciones fotogramétricas o
anaglifos generados a partir del DTM, refuerza la
clasificacion y comprensién de estos eventos,
permitiendo un andlisis detallado y fiable
(Kakavas y Nikolakopoulos, 2021; Geng et al.,
2018). Estos avances en la teledeteccion vy
fotogrametria ofrecen una base sélida para la
interpretacion precisa y la toma de decisiones
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geoespaciales (Lillesand et al, 2015; Farr et al.,
2007)

En la FIGURA 9, la aplicacién de la vision
monoscopica al ortofotomosaico  permite
identificar el evento geolégico mediante la
deteccién de contrastes en la cobertura del
terreno circundante. Aunque las sombras no se
consideran un criterio  primario, aportan
informacion relevante para la delineacidén de
movimientos de masa, contribuyendo a una
mejor interpretacion de estos fendmenos.
Adicionalmente, la imagen anaglifica, al activar la
estereoscopia, facilita la clasificacion detallada
del evento en una base de datos espacial
preexistente.

El uso de la visibn monoscopica en
ortofotomosaicos es crucial para la identificacién
y analisis de eventos de movimiento en masa, ya
que esta técnica permite detectar variaciones en
la cobertura del terreno, facilitando el
reconocimiento de diferentes tipos de
formaciones geolégicas. A pesar de que las
sombras no son el criterio fundamental en este
proceso, su aporte es significativo para delinear
con mayor precisién los movimientos de masa.
Esta metodologia es esencial para generar
representaciones cartograficas detalladas y
fiables de los peligros geoldgicos,
proporcionando una herramienta clave en el
andlisis de riesgos y en la planificacién
geoespacial (Ramirez, 2020; Lillesand et al., 2015).

La creacion de mapas de densidad para los
procesos de movimiento en masa es una
herramienta clave para la comprensién y gestién
de areas de riesgo geoldgico. Estos mapas no
solo permiten modelar y validar amenazas
geoespaciales, sino que también  son
fundamentales para la planificacion y gestién
sostenible de las areas afectadas, lo cual impacta
positivamente la calidad de vida de las
comunidades. En este contexto, la metodologia
aplicada al desarrollo del proyecto integra tanto
los insumos como los procesos propuestos,
garantizando una evaluacién robusta del entorno
(FIGURA 9).

La implementacién de nuevas técnicas ha
optimizado el trabajo de profesionales como
intérpretes, hidrélogos, gedlogos y analistas,
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reduciendo significativamente costos, tiempos y
procesos, sin comprometer la precisién. Estas
mejoras han ampliado las aplicaciones y la
utilidad de los mapas resultantes. Ademas, el
analisis comparativo entre los métodos
tradicionales analdgicos y las técnicas digitales
pone de manifiesto las ventajas de estas Ultimas,
especialmente en términos de precision,
eficiencia y capacidad de integracién con
tecnologias de informacion geoespacial.

4.4 Ventajas de las entradas analdgicas

El uso de entradas analdgicas en proyectos

similares al desarrollado tiene varias ventajas:

v Disponibilidad publica: las fotografias
analdgicas, la cartografia basica y tematica
son facilmente accesibles para el publico.

v Costos moderados: los insumos basicos son
generalmente menos costosos.

v" Amplio rango temporal: los datos analdgicos
abarcan desde 1935 hasta 2005,
dependiendo de la regién y el periodo de
actividad del IGAC.

v Manejo fisico: la gestién de la informacién
fisica puede ser sencilla.

v Técnicas alternativas: las técnicas de mapeo
que utilizan estos recursos siguen siendo una
opcion viable (Kakavas y Nikolakopoulos,
2021; Mendivelso, 2008).

Sin embargo, existen desventajas notables:

v' Los procesos interpretativos requieren
dispositivos como estereoscopios para su
visualizacion.

v Las transferencias de interpretaciones a un
mapa base requiere de equipos como el
Sketch master o el estereosketch, que estan
quedando obsoletos.

v' La precision cartogréfica final, debido a los
instrumentos de transferencia, suele ser de
aceptable a baja.

v Las interpretaciones deben ser digitalizadas
para ser utilizadas en medios digitales y
posteriormente generadas en una base de
datos espacial.

v' La creacidbn de mapas de pendiente y
orientacién requiere mediciones fisicas en
cartografia  béasica, que pueden ser
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engorrosas a pesar de la disponibilidad del
SRTM DTM (Modelo Digital del Terreno).

v Limitadas imagenes anteriores a 2006, antes
de que la camara digital Vexcel Ultraca-D
entrara en funcionamiento.

V" Posible deterioro de las imagenes de
contacto con el paso del tiempo.

v Trazar cartografia e imprimir fotografias
puede ser costoso (Ramirez et al, 2020;
Lillesand et al., 2015).

4.5 Ventajas de los productos fotogramétricos

digitales

Los productos fotogramétricos digitales ofrecen

varias ventajas interpretativas:

v' Las actividades son
aumentando la eficiencia.

v'Es compatible con varios programas de
informacion geogréafica y herramientas de
procesamiento digital de imagenes .

v" Los productos cartogréaficos se fabrican a
menor coste y en menos tiempo.

v' Los algoritmos se pueden aplicar para
obtener productos, operar y analizar diversas
fuentes de entrada.

v'El almacenamiento digital garantiza la
conservacion de los datos a lo largo del
tiempo

Verificacion de campo: los dispositivos portatiles,

como tabletas y ordenadores portatiles, permiten

la verificacion y validacién sobre el terreno (Geng
et al, 2018; Lillesand et al, 2015). Sin embargo,
existen desventajas:

v"El funcionamiento de varios programas
puede requerir una amplia especializacion

v El software especializado puede ser costoso.

v Se requiere una gran capacidad de
almacenamiento para imagenes en bruto y
ortofotomosaicos

v Los usuarios necesitan formacion para utilizar
eficazmente las herramientas de software

v Son necesarios ajustes de bloques
(triangulacion aerodinamica), lo que conlleva
costes elevados en funcién del nimero de

semiautomaticas,

imagenes.
v Procesamiento semiautomatizado de
productos: productos como los DEM

requieren una edicion meticulosa para su uso
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en morfometria y modelos de simulacién
hidraulica (Ramirez et al., 2020; Geng et al,
2018; Lillesand et al., 2015).

Discusion
El desarrollo e implementacion de mapas de
densidad para procesos de movimiento en masa
es una herramienta critica para realizar un andlisis
geoldgico y ambiental integral. Estos mapas son
esenciales para el modelado y la validacién de
amenazas geoldgicas, lo que garantiza una mejor
gestién del territorio y de las comunidades que
habitan en areas de riesgo. Al combinar tanto
técnicas tradicionales como innovadoras, se logra
un equilibrio que permite aprovechar lo mejor de
cada enfoque, lo cual resulta crucial para la
precision y la eficiencia en la gestion de
amenazas.

El avance hacia la adopcidén de entradas
digitales ha permitido una mejora significativa en
el manejo y andlisis de datos, aportando
precision y versatilidad. Las técnicas digitales
facilitan un mapeo mas detallado y exacto, que es
crucial para una evaluacion y gestién mas efectiva
de los riesgos, lo que, a su vez, contribuye a la
sostenibilidad ambiental y a la seguridad de las
comunidades (Gonzélez y Viveen, 2020; Geng et
al, 2018).

Aunque existen avances hacia las técnicas
digitales es importante reconocer los
procedimientos asociados a la informacion
analdgica, como aquellos necesarios para la
verificacibn de campo tras la fase de
fotointerpretacion. El  uso de equipos
tradicionales, como el estereoscopio de bolsillo,
la brdjula y el altimetro, sigue siendo esencial en
ciertas fases del proceso. Estas herramientas se
complementan con la seleccion de fotografias
representativas de areas clave, tales como
carreteras, autopistas y rios, y la preparacion de
un equipo especializado para el trabajo de
campo (Kakavas y Nikolakopoulos, 2021;
Mendivelso, 2008).

En contraste, el uso de aplicaciones moviles
como PDF Maps ha revolucionado los
procedimientos de verificacion y control de
campo. Esta aplicacion permite la carga y
descarga de mapas en formato .pdf
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georreferenciados, con acceso tanto en linea
como fuera de linea, optimizando el proceso de
mapeo. Ademads, el GPS integrado de los
dispositivos moéviles facilita el rastreo de
ubicaciones en tiempo real, lo que mejora la
precision en la validacion de datos (Florinsky,
2016; Di Girolamo, 2008).

Una de las ventajas mas significativas de esta
tecnologia es la capacidad de registrar y
actualizar bases de datos de campo mediante el
uso de mapas, mosaicos Yy anaglifos
interpretados. Al incorporar el uso de anteojos
anaglifos de bajo costo, la estereoscopia puede
aplicarse facilmente en el campo, lo que permite
identificar con  precision los  atributos
geoespaciales de los eventos analizados.
Adicionalmente, las rutas de trabajo trazadas en
formato .kmz, compatibles con software SIG,
optimizan el flujo de trabajo y mejoran la
conectividad entre las actividades de campo y la
oficina (Grohmann, 2018).

El uso de herramientas digitales en las ciencias
geogréaficas ha transformado los métodos
tradicionales, facilitando la creacién de productos
cartograficos de alta precision, como los
ortofotomosaicos, DEM y anaglifos. En el marco
de este proyecto se generaron 60 hojas
cartograficas a escala 1:25.000, junto con 4.572
fotografias aéreas ajustadas a wuna escala
1:100.000, lo que contribuy6 al control de calidad
y validacién de los productos. El entorno digital
ha mostrado ser mucho mas eficiente en
comparacién con los métodos analdgicos, que
requieren mas tiempo debido a tareas
engorrosas como el escaneo y la digitalizacion de
datos (Grohmann, 2018; Farr et al.,, 2007).

Conclusiones
La migracidn de procesos analogicos a digitales
ha permitido una notable mejora en la precision
de los productos cartograficos. El uso de
ortofotomosaicos y Modelos Digitales del
Terreno  (MDT) ha  proporcionado  una
representacién mas detallada y confiable de las
caracteristicas geomorfoldgicas. Estas
herramientas permiten un andlisis espacial
preciso de las zonas de riesgo por inundaciones
y deslizamientos, aumentando la exactitud en la
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delimitacién de areas vulnerables y la
identificacion de factores condicionantes en los
fendmenos de riesgo.

La cartografia tematica generada constituye
un insumo crucial para la gestion integral del
riesgo, proporcionando informacién clara,
precisa y georreferenciada. Esta herramienta
apoya la planificacién territorial, permitiendo a
los tomadores de decisiones implementar
estrategias de mitigacion y respuesta mas
efectivas y eficientes. De igual modo, facilita la
priorizacion de recursos en areas criticas,
optimizando la ejecucién de medidas preventivas
ante  fendmenos  hidrometeoroldgicos vy
geoldgicos.

La capacidad de los productos generados
para integrarse con sistemas de informacion
geografica preexistentes favorece la
interoperabilidad entre diversas entidades
gubernamentales y no gubernamentales. Esta
integracion ~ promueve la  colaboracion
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