I+D Vol. 9 No. 2, Diciembre de 2009, 9-12

MONITOREO DE AREAS DE RIESGO EN LOS ANDES CENTRALES,
A TRAVES DEL USO DE SIG Y DATOS SATELITALES

(Monitoring of risk areos in the central Andes using SIG ond sotellites doto)

Jorge Arigony-Neto*-**, Rafael R. Ribeiro**, Maria Cecilia Davila Garcia**,

Jefferson Cardia Simoes**, Edson Ramirez***

*Universidode Federal do Rio Gronde, Instituto de Ciéncios Humonos Rio Gronde - RS - Brosil; jorgearigony@furg.br;
**Nucleo de Pesquisa Antarticos e Climaticos, Universidode Federal do Rio Gronde do Sul, Porto Alegre, Brosil, rrr.3@pop.com.br;
***Universidad Mayor de Son Andrés, Instituto de Hidraulico.e Hidrologia, La Poz, Bolivia, eromirez@ocelerote.com

(Recibido el 17 de julio de 2009 y aceptado el 24 de agosto de 2009)

Resumen:

Algunas areos de los Andes centroles son ofectodas histéricomente por
riesgos noturales que ocurren en los ambientes de glociores. Yo que los
glociares son muy sensibles a.los combios de temperature, esperomos una.
intensificacion de los procesos de glociocion, como respuesto ol
calentomiento de la. atmosfera detectodo en los Andes, que posiblemente
reduzca los intervolos de desostres y riesgos relocionados con lo
glociocion. En este contexto, el presente estudio busca probor el potenciol
de labose de dotos CBERS-2B, paraser usadoen laidentificacion de areos
de riesgos en los Andes. Pora ello, rutinas semioutomaticos poro
procesamiento de imagenes e integracion con modelos digitales de
elevocion (DEM) fueron implementados en un Sistema de Informocion
Geografica(GIS). Los datos/informocion CBERS-2B CCD (20 metros de
resolucion espacial) y HRS (2,5 metros de resolucion) son usados pora lo
closificacion del hielo, lanieve, los oguos, rocos y sombros, mientros que
un DEM de 15 metros derivodo de imagenes ASTER fue usodo poro lo
generacion de informacion de pendiente y de ospecto, y delimitocion
outomatico de los areos de influencia. Asi, ol usor los productos de la
closificacion de imagenes y los datos generados por el DEM, un algoritmo
closificatorio fue construido con reglos definidas pora seleccionar areos
debajo de los glociares, con potencial para depdsitos de detritos. Poro
avoalor el método desarrollado, se hizo una comparocion con el area de
riesgo delimitada en la montofia Jacha Pokuni (en el rongo/ambito de lo
montofia Tres Cruces, en Bolivia) y el area afectado por un riesgo de
glociocion ocurrido en 2007 en lo mina Pokuni. El area ofectoda por el
fluido de escombros fue totolmente incluido dentro de lo. zona de riesgo
delimitoda por la oproximacion aqui desorrollode, lo que mostro el
potencial del método.

Abstract:

Several areos in the centrol Andes ore historicolly offected by notural
hozards occurring in glociol environments. As glaciers ore very
sensitive to temperoture chonges, we expect on intensification of
glocier processes as response to the otmospheric worming detected in
the Andes, possibly reducing the intervols of glocier-related disasters
ond hozords. In this context, the present study oims to test the potentiol
of CBERS-2B data to be used for the identification of risk areos in the
Andes. For thot, semi-outomatic routines for imoge processing ond
integration with a digital elevation models (DEM) were implemented
in a Geogrophical Information Systems (GIS). CBERS-2B CCD (20-
meters spotial resolution) ond HRS (2,5-meters resolution) dato ore
used for clossification of ice, snow, waters, rocks ond shadows, while o
15-meters DEM derived from ASTER imogery wos used for the
generation of slope ond ospect information, ond outomatic delimitation
ofthe cotchment areos. Then, using the products of imoge clossification
ond the dota generated from the DEM, a tree clossification algorithm
waos built with rules defined to select smooth areos just downword the
glociers. In order to validate the developed method, o.comparison wos
done with the risk orea delimited in the Jocho Pokuni Mountoin (Tree
Cruces mountoin ronge, Bolivia) ond the area offected by a glacier
hozord occurred in 2007 ot Pokuni mine. Hereby, the area affected by
the debris flow was totally included within the risk zone delimited by
the developed approoch, showing the good potentiol of the method.

Palabras clave: CBERS 2B, areos de riesgo, desastres naturales, peligros
noturoles.
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1. INTRODUCCION

uronte el siglo XX acontecieron modificaciones

importontes en el medio ambiente notural, como

resultodo del desenvolvimiento econdmico de la
humonidad. Se estimaque el plonetosufrié un cumento en
su temperoturo en orden de 0,6 + 0,1° C duronte este
periodo. Para el grupo de trabajo I del Ponel
Intergubernomental pora Combios Climaticos
(Intergovernmental Panel on Climate Change- IPCC), la
moayor porte de este oumento ocurre debido o la
intensificacion de los concentrociones de los goses
responsobles por el efecto invernadero, provenientes de
actividades ontropicas (IPCC, 2007). El estudio de esas
modificaciones en los ecosistemos, en consecuencio de
los alteraciones climaticas, es extremoamente importonte,
pues puede ejercer presiones socioles y econdmicos sobre

loo humonidod, cuyo desenvolvimiento se bosa en la
explotacion de recursos noturales.

Desostres noturoles o portir de ambientes glociores,
normalmente afecton o los poblaciones que viven en altos
montofios. Podemos recordor recientemente (2007) el
desprendimiento de un glociar, que fue registrodo en la
mino Pakuni, localizado en la Provincia de Inquisivi, del
departomento de La Poz (Bolivia), en el que el
movimiento de sedimentos se dislocd del cerro Jacha
Pokuni y dejé un soldo de 16 casas enterrados, sin contor
la.destruccion de maquinas y grondes pérdidos materioles
(Romirez, comunicocion personal).

El colentomiento global es considerado un importonte

componente del riesgo de desostres naturales, pues los
ombientes glociores son muy sensibles al calentomiento
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atmosférico y responden rapidomente ol mismo. Donde
hay una rapida reduccion de los glaciores, pueden ser
encontrados dreas empinados expuestos con potenciol
pora el flujo de materiol no solido. Debido o lo gronde
dificultod logistica pora monitorear potencioles areos de
peligro en regiones montofiosas, lautilizocion de satélites
es uno excelente herromienta poro identificor y
acomponoar esos combios (Huggel, et al., 2004).

2. AREA DE ESTUDIO

LacordilleraTres Cruces (67°22'-67°32' Wy 16°47'-16°
09'S) tiene aproximadomente 35 km de longitud y 10 km
de ancho (Ver figura 1). Se localiza a.cercade 150 km de
la ciudod de La Poz, tiene su inicio ol sudeste del rio Lo
Poz, extendiéndose hosta la. ciudad de Ventilloque. En
1975, su superficie glocior fue estimoda en 39 km?
(Willions et al., 1988), contondo con 156 heleros.
Tombién son encontrados diversos lagunos, siendo los
mas extensos: Huollotoni, Loromkkota, Octa Kkota y
Choatomorca. Sus cuatro pequeias usinos hidroeléctricos
se distribuyen o lo lorgo del rio Minguillos, donde su
nociente se forma por el derretimiento glacior. En una
escala continental, contribuye pora lo creciente de la
cuencao.omozonico. Diversos picos tienen mas de 5.000 m,
siendo el mas elevado el Jocheancuncollo, que tiene una
altitud de 5.900 m, seguido por el Gigonte Gronde, con
5.807 m. La actividad de mineria de cosserita es bostonte
intensoen los minos de Pokuni, Malachumay Argentina.

3. DATOS DIGITALES

3.1 Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer

El sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission ond
Reflection Radiometer (ASTER) fue lonzado en 2000, o

"
._\-ﬁa
Arg ina

Mina Pakuni

e

Pz

Malachuma

Mina

Figura 1. Locolizacion de laCordillera Tres Cruces (flecharoja) y las principales minas de
laregion. Satélite CBERS-2B CCD banda 3, adquiridael 28 de mayo de 2008.
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bordo del satélite Terra, llevondo 3 instrumentos: una
camora visible e infrarrojo proximo (Visible- Near
InfraRed), con 4 bondos multiespectrales (3 en el nadir y
1 en la trosera-back nodir); uno camora infrorrojo media
37 (Short-Wave InfraRed), con 6 bandos y 30 metros de
resolucion, y una cdmoro infrorrojo termol (7hermal
InfraRed), con 5 bondos y 90 metros de resolucion. En
este estudio fue utilizadoaunaimogen del sensor, obtenida
el 29 de mayo de 2004.

3.2 China- Brazil Earth-Resources Satellite

El CBERS-2B, lonzado en septiembre de 2007, es muy
similor a.sus predecesores CBERS 1y 2. Entre tonto, este
presentoalgunos modificociones, como lasubstitucion de
lo. cdmaro Infrared Multispectral Scanner (IRMSS) por
uno High Resolution Camera (HRC). Estacamoara,(HRC)
opera en los bondos de lo visible y de lo infrorrojo
proximo, generondo imagenes con 27 x 27 km, com 2,5 m
de resolucion. Pora este estudio fueron utilizados dos
imagenes de este sotélite, obtenidos en mayo de 2008,
siendo una de ellos del sensor Charge Coupled Device
(CCD)yotradel HRC.

4. METODOLOGIA

La figura 2 presenta el orgonigroma con los etopos del
procesamiento y analisis de los productos obtenidos.

whe el teerene

Figura 2. Orgonigrama del estudio.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Lafigura3 muestralos resultados obtenidos, siguiendo el
orgonigroma del estudio. En primer lugor, se obtuvo el
Modelo Digital de Elevacion (MDE) del area de estudio
(ver figura 3.1) utilizondo el progroma ERDAS™ 8.7,
Para la obtencion del MDE fueron utilizados los bondos
3n (nadir) y 3b (trasera) conjuntomente con el nivel 1b del
sensor ASTER. Importa sefiolor que este procedimiento
se asemejo. al georreferenciomiento, con la principol
diferenciode que en el MDE se atribuye una.coto.(Z) pora.
coda punto de control identificado, ademas de los volores
pora X y'Y en ombos imagenes.
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Durente el desorrollo del estudio fueron identificados
doce puntos de control en el terreno (Ground Control
Points - GCP) vy tres puntos de control (Check Points-
CP) entre los imagenes, paro lo que fue necesorio utilizor
la. proyeccion Universol Tronsversa de Mercotor (UTM)
zona 19S y el World Geodetic System 1984 (WGS84). Los
volores referentes alos puntos de control fueron extraidos
del mopa topografico realizodo por Jordon en 1975
(Jordon, 1991). A poartir de estos informociones fueron
generados, de forma outomatica, sesento. puntos de
omoarre (tie points) entre las dos imagenes.

Posteriormente, y en combinocion con los GCP, fue
generado unaimogen epipolor por rotocion y muestreo de
bondos, que permitié obtener un MDE obsoluto con 15
metros de resolucion. Lo diferencia entre el
MDE/ASTER y los CP fue de £ 9m. A portir del MDT
fue posible extroer diversos datos (copos) relativos o los
carocteristicos topograficas del sector como: drenaje (Ver
figura 3.2), orientacion (Ver figura 3.5) y pendiente del
terreno (Ver figura 3.4). A través de lacopade drenagje fue
posible obtener informociones relocionados o los cuencos
hidrograficas (Ver figura 3.3), lo que focilitdé la
identificacion de once cuencos diferentes.

Las grondes variociones de la topografio y la rodiacion
ocasionon, normolmente, coracteristicas espectrales
heterogéneas en la cobertura de nieve de los regiones
montofosos. Ademas, el contraste de iluminacion de esos
areos, osociodo o los frecuentes nubes y deposicion
superficiol de nieve, puede dificultar la identificocion de
los limites de las masas de hielo. Delimitar con exactitud
los extremidades de un glocior es unatareo dificil, yo que
lo lengua de los glociores puede estor cubierto por
frogmentos rocosos, lo que torna su respuesta espectrol
similar ol entorno. Por lo tanto, para extraer las formos de
nieve y hielo fue necesario utilizor unaimagen del sotélite
CBERS 2B CCD de composicion 4,3,2 (RGB) (Ver
figura3.6). Unavez realizado esto.composicion a.colores,
los extremidades de los glaciares (Ver figura 3,8) y de los
logos fueron identificados y closificadas o través del
método de la maxima verosimilitud. Sin emborgo, los
areos de los lagos acoboron mezclandose con los areos de
sombra, lo que torn6é mas oconsejoble su vectorizacion de
formamonual (Ver figura3.7).

En la etopa siguiente fueron cruzodos los dotos de los
cuencos hidrograficos y de los areos de nieve y hielo (Ver
figura 3.9). Para sobreponer los plonos de informocion
generodos en este estudio, fue utilizodo el software
IDRISI™ Andes. En esto etopa, se observo que el
comportomiento de las mosos de hielo no erahomogéneo,
lo que significa que los glaciores no poseion loo mismo
distribucion espacial en la cordillero. Pora observor mejor
esta situocion, sobrepusimos los dotos de nieve y hielo
sobre el mopa.de orientacion (Ver figura 3.10) logrondo, de
esto. monero, observor que los controles climaticos son

cloromente identificodos ol comporor lo extension del
frente de los glociares de orientacion este-norte con los
glociares de orientacion oeste-sur. Este fenomeno puede
estar relacionado con la diferente exposicion solar de los
vertientes. Duronte loo mofiona, los nubes pueden ser
encontrados en oltitudes bajos, exponiendo osi los glaciores
de orientacion este-norte alaradiocion directodel sol. Yoen
el periodo de la torde, lo. nebulosidod clconza su posicion
mas elevada en la troposfero, obsorbiendo gron porte de lo
radiocion y dejondo los vertientes de orientocion oeste-sur
mas obrigodos (Jordon, 1985). Debido aque los extensiones
son muy pequefios, decidimos excluir de nuestro onalisis
estos sectores.

Continuondo con el estudio, realizamos un overlay de los
datos de los glaciares con la cuenco hidrografica (yo
excluido el sector norte-este) y la capa de orientocion.
Posteriormente, adicionomos la copo de la pendiente (en
este estudio fueron consideradas solomente areas entre 0°
y 24° de pendiente en los que, efectivamente, podria
acumulorse un deslizomiento de rocos). Por ultimo,
agregomos lacopade drenoje (con un buffer de 30 m) ala
copa onterior. Se optd por este procedimiento debido a
que lo.capoaoriginal "drenoje" no erarepresentativo.de los
condiciones reales en el terreno, pues eramuy "estrecha”
(Ver figura3.12).

Para la verificacion de la metodologia desarrollada fue
realizodo un procedimiento que recibe el nombre de
fusion. El objetivo de estatécnicaes realzor laresolucion
espaciol de una imogen multiespectral. Se utilizo una
imogen de oltaresolucion (en este caso, unoimogen HRC
con 2,5 m) para. omplior la resolucion espaciol de una
imogen multiespectral de boja resolucion (CCD con 20
m). Se optd por el método de los “Componentes
Principales”, toda que éste montiene los corocteristicos
rodiométricos de las escenos. En esta etopo, tombién lo
copo obtenida en los procedimientos onteriores fue
sobrepuestaaestos informociones.

Lo imagen "fusionodo" permiti6 identificor el area de lo
cordillera Tres Cruces en lo que ocurridé un evento de
oluvion (mino. Pokuni), donde un sector interno del
glaciar se desprendio, y arrostrd -o lo largo de su curso-
rocas y moteriol no consolidado (Ver figura 3.16, 3.18 y
3.19). En la figura 3.17 (Ver) fue posible evaluar, de
forma satisfoctoria, la utilizocion de la metodologio
desarrollodaporalaidentificacion de areos de riesgo en la
cordilleraTres Cruces.

6. CONCLUSION

Lacombinacion de dotos de sensoramiento remoto con el
geoprocesamiento presentd un resultodo satisfactorio en
lo deteccion de flujos de sedimentos en el area de la
cordillera Tres Cruces, pudiendo también ser empleada
estatécnicaporalaplonificacion y uso del suelo.
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Figura 3. Resultodos obtenidos
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