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RESUMEN
PEREZ F. LUIS A.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y LA
TELEDETECCION ESPACIAL EN EL ANALISIS DE LA INFORMACION
GEOLOGICA DE LA REGION TODASANA-CABO CODERA-CAPAYA,
CORDILLERA DE LA COSTA

Tutor Académico: Dr. Franco Urbani. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. Afio 2005. n° paginas. 96

Palabras clave: (Cartografia geoldgica, sistema de informacion geografica, teledeteccion

espacial, Cordillera de la Costa)

Con el objetivo de contribuir al conocimiento geologico de la Cordillera de la Costa-
Venezuela, se han aplicado algunos algoritmos automatizados y semiautomatizados basados en
técnicas desarrolladas en Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIG) y Procesamiento Digital de
Imégenes (PDI), que permitieron implementar analisis morfométricos, espectrales y
geobotanicos y su relacion con las unidades geolégicas que componen la Cordillera de la Costa-
seccion central, en un area que tiene una superficie aproximada de 1.591 km?.

En relacion a las unidades geoldgicas, estas se presentan de forma diversa debido a que el
area de estudio esta incluida en parte de un cinturén de deformacion del sureste del Caribe y
norte de Sudamérica localizado en el centronorte de Venezuela. Producto de esto, la Cordillera de
la Costa es litoldgica, petroldgica y geocronologicamente muy heterogénea formada por terrenos
de afinidad oceéanica, de margen continental y de basamento continental (AVE LALLEMANT 1997).
Por estas razones, esta region esta compuesta fundamentalmente de rocas igneo- metamorficas de
edades que van desde el Precambrico hasta el Cretacico y marginalmente diversas unidades
sedimentarias del Terciario al Reciente. Esto es evidenciado por la cartografia de geologia de
superficie en el area de estudio que muestra la existencia de al menos 26 unidades geoldgicas
distintas, siendo 18 igneo-metamorficas agrupadas por las napas de la Serrania del Litoral
(Asociacion Metamorfica la Costa: Complejo Nirgua (CN), Anfibolita de Cabo Codera (Ccc),
Metadiorita de Todasana (Cto) y algunos cuerpos de Serpentinitas (Sp); Asociacion Metamdrfica
Caracas: Esquisto de Chuspita (CaC), Esquisto de las Mecedes (CaM), Esquisto de las Brisas
(CaB) y Marmol de Zenda (CaBz); y la Asociacion Metamorfica Avila representada por las

siguientes unidades geoldgicas: Metatonalita de Caruao (Ac), Complejo San Julian (Asj y Asjf) y



el Augengneis de Pefia de Mora (APM)) y por las napas de la Serrania del Interior (Filita de
Urape (Tu, Tug); y Filita de Murugurata (TM), (URBANI & RODRIGUEZ 2004).

Como se comento anteriormente, estas unidades geoldgicas se correlacionaron con algunos
analisis morfométricos y visuales del terreno, estos versaron en la implementacion de los
siguientes algoritmos: modelos digitales de elevacion (MDE). A partir de este, se realizo el
modelo de iluminacion y sombras (MDIS) con azimuth de iluminacion (45°, 90°, 135°, 180°,
215°, 270°, 315°) que sirvio para corregir la interpretaciones geoldgicas elaboradas anteriormente
y permitio una primera mejora cartografica tanto de las unidades geoldgicas en el area de estudio
como las lineaciones, al incorporar nuevas diferenciaciones.

Esta diferenciacion presentd un mejor basamento al incorporar, un analisis de textura
(utilizando la dimension fractal) presentando un coeficiente de correlaciéon de 0,8 con respecto a
las unidades geoldgicas. Siendo la dimension fractal > 2,2 para las unidades igneo-metamorficas
y < 2,2 para unidades sedimentarias, explicado por las propiedades de los minerales asociados a
la matriz de la roca y su resistencia tanto a la erosion como a la meteorizacion.

Asimismo, se incorporaron otro tipo de indicadores como el nivel de diseccion y pendientes,
los cuales mostraron coeficientes de correlacion de 0,89 y 0,815 respectivamente.

Por otro lado, se trabajo con la cobertura vegetal para poder hacer la relacién con respecto a
la geologia de superficie. Las rocas igneas y metamdrficas presentaron una alta correlacion
espacial con bosques y las sedimentarias con herbazales y matorrales.

Adicionado a esto, se procesaron dos tipos de imagenes de percepcidn remota, entre los cuales
estan las imagenes Landsat 7 ETM+ path/row 003/053 y 004/054 y una imagen Radarsat; las
cuales contribuyeron a disminuir la incertidumbre en algunas areas poco muestreadas de acuerdo
con la data existente, a partir de la aplicacion de algunos algoritmos de realces de estructuras y
extraccion de unidades geoldgicas, entre los cuales estan filtros direccionales y clasificaciones
supervisadas y nos supervisadas, con coeficientes de correlacion en el orden de 0,53y 0,73.

Esta informacion permitié la generacion de la propuesta cartogréafica, en la cual se enriquece el
conocimiento estructural del area de estudio pasando de 298 lineaciones registradas en la
literatura y en los mapas geoldgicos existentes a 713, de esta forma se incremento el registro de
las estructuras geoldgicas en un 58,2 %, ofreciéndose ademas un nuevo esquema geoldgico en
relacion a limites de unidades geoldgicas como consecuencia de la aplicacion de tecnologias SIG
y TE.
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INTRODUCCION

Esta investigacion constituye una aplicacion de algoritmos automatizados vy
semiautomatizados en Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y Teledeteccion Espacial (TE),
en lo relativo al procesamiento y extraccion digital de informacion de terreno y contenida en
imagenes satelitales para el analisis de la geologia de superficie de la region Todasana-Cabo
Codera-Capaya, asimismo contribuyendo con la ampliacion del conocimiento de estas
herramientas y su empleo en &mbitos tematicos pocos estudiados como es el de las Geociencias
que carecen de pocas experiencias en este tipo de aplicaciones. En este sentido, esta

investigacidn esta compuesta por siete capitulos estructurados de la siguiente manera:

El capitulo 1, estan integrado por el planteamiento de la investigacion, los objetivos de la
investigacion y la delimitacion territorial del area de estudio. El capitulo 2, constituido por el
marco geoldgico regional, el cual expresa el conjunto de rocas y estructuras geoldgicas que
configuran el area de estudio. El capitulo 3, conformado por el marco referencial, el cual muestra
el andlisis de antecedentes de la investigacion, es decir, aquellos trabajos que tienen relacion e
incorporan aportes a esta investigacion. El capitulo 4, integrado por el marco tedrico, el cual esta
compuesto de dos partes fundamentales que versan de la siguiente manera: en primer lugar, sobre
el conocimiento de las unidades estratigraficas y estructuras geoldgicas y en segundo lugar, sobre
las tecnologias de la informacion SIG y TE en el marco del procesamiento y extraccion de
informacién contenida en imagenes satelitales. El capitulo 5, esta formado por los aspectos
metodoldgicos para llevar a cabo organizadamente y segln una secuencia légica la investigacion.
El capitulo 6 esta integrado por la aplicacion de la metodologia en el desarrollo del trabajo y los
resultados experimentados. Finalmente, el capitulo 7, estd compuesto por las conclusiones y
recomendaciones. Asimismo, conviene destacar que se han disefiado un conjunto de anexos que
complementan la informacién plasmada a lo largo de esta investigacion y las referencias

bibliogréficas utilizadas.



1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La escasa informacién acerca de la geologia de superficie de varios lugares y regiones de
Venezuela ha sido una de las causantes del incremento de la incertidumbre para muchos estudios
y toma de decisiones en el ambito del aprovechamiento o implicaciones de este recurso en todas
sus dimensiones. Los sistemas de informacion geografica (SIG) y la teledeteccion espacial (TE)
se han convertido en una alternativa para solucionar y/o mejorar estos problemas en aplicaciones
en el campo de la geologia. En el caso de la geologia de superficie permite homogeneizar y
mejorar la cartografia geoldgica de un lugar, con una mayor confianza, a un menor costo y en un
menor tiempo que los métodos convencionales, hecho destacable para emplearlas en la

cartografia de cuerpos de rocas y minerales.

Por todas las razones expuestas surge la necesidad de elaborar un modelo para la
discriminacion de unidades de rocas y estructuras geoldgicas mediante SIG y TE, el cual aplicara
a un area de estudio que tiene la particularidad de poseer amplias extensiones tanto de rocas
igneo-metamorficas como sedimentarias. En el primer grupo de rocas de la region de estudio
existe un buen control de campo aproximadamente en la mitad de su extensién mientras es
ausente en la otra, esto también ocurre en la extensién de las sedimentarias. Por consiguiente, se

pretende mejorar la cartografia geoldgica del area menos conocida.

La ubicacion del area de estudio corresponde con la region Todasana (noroeste)-Chuspita
(suroeste), Cabo Codera (noreste)-Tacarigua de Mamporal (sureste), es decir, abarcando el area
total de la hoja Higuerote (6947) a escala 1:100.000 del Instituto Geografico de Venezuela Simon
Bolivar (Figuras 1y 2).

1.1.-OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Los objetivos de la presente investigacion son:
e Discriminar las unidades de rocas y estructuras geologicas en la zona en consideracion,
utilizando SIG y TE con la finalidad de mejorar los mapas de geologia de superficie.
e Establecer y evaluar procedimientos y técnicas de extraccion de informacion geologica en

regiones tropicales utilizando SIGy TE.



e Evaluar la efectividad de las tecnologias empleadas, a través del establecimiento de

comparaciones entre los productos resultantes y la cartografia geolégica existente en la parte con

buen control de campo y con escasa informacion de campo.
N

Figura 1. Area de estudio
(Tomado de USGS 2000)
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
El &rea de estudio esta incluida en parte de un cinturén de deformacidon del sureste del Caribe
y norte de Sudamérica localizado en el centronorte de Venezuela (Figuras 1 y 2). Este cinturon
corresponde con la Cordillera de la Costa, la cual se formé por colision y transpresién oblicua
entre la placa del Caribe con el margen norte de la placa suramericana (Figura 3), siendo la
deformacion diacronica de oeste a este y localizandose aproximadamente en el centro norte de

Venezuela en el Oligoceno (AVE LALLEMANT 1997).
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Figura 3.fConfiguracién tecténica de la Cordillera de La Costa
(Tomado de AUDEMARD & AUDEMARD 2002)

Producto de esto, la Cordillera de la Costa es litolégica, petrologica y geocronologicamente
muy heterogénea, formada por terrenos de afinidad oceénica, de margen continental y de
basamento continental (AVE LALLEMANT, 1997). Ademaés, como consecuencia de la colision y
transpresion, elementos clave para su levantamiento, ocurrié un intenso fallamiento, evidenciado
principalmente por la prominente falla de San Sebastian (Figura 3). Por otro lado, esta region esta
compuesta fundamentalmente de rocas igneo-metamorficas de edades que van desde el
Precambrico hasta el Cretacico y marginalmente diversas unidades sedimentarias del Terciario al

Reciente (URBANI & RODRIGUEZ, 2004).

Para una mejor comprension de la geologia del area de estudio se compilé y homogenizé la
informacion de la geologia del area de estudio, con base en la cartografia existente para la fecha,
esto no solo para contextualizar la investigacion sino como uno de los insumos mas importantes

para la elaboracién del modelo de analisis geoldgico.



Esta compilacion y homogenizacion (Figura 4) es mostrada como producto de la
digitalizacién, carga de base de datos e integracion de bases atributivas en SIG, tomando como
base la cartografia del Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa (URBANI & RODRIGUEZ,
2004). Para una mayor comprension del mapa y expresion geoldgica de las unidades

estratigraficas y estructuras se muestra la siguiente descripcion.

2.1.- UNIDADES GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO
En el area de estudio se presentan un conjunto de unidades de rocas igneo-metamérficas y
sedimentarias, las cuales estan resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Unidades geoldgicas de la hoja 6947

Tipo de Estratigrafia

roca regional Unidad geoldgica Codigo Litologia
Aluvion Qal IAluvion
Formacion Guatire TGa Conglomerado-caliza-marga-limo-arcilla limosa y arcilla
Formacion Mamporal Qm Arcilla-arenisca y conglomerado
Sedimentarias Formac!(,)n Caucagua TQC CorTglomer’ado y arcilla de color pardo rojizo
Formacion Carenero Taz Lutita calcérea
Formacién La Sabana Ts /Arena, capas de guijarros, lutita
Formacion La Playita TQp Conglomerado, arenisca, grauvaca y arcosa
Formacion Aramina Ta Conglomerado-caliza-lutita arcillosa-arcilla y arenisca
_ . |Complejo Nirgua CN Esquisto, cuarcita, esquisto anfibolitico, anfibolita
Asociacion Serpentinita S Serpentinita
Metamorfica p - P p - -
La Costa (Anfibolita de Cabo Codera Ccc Anfibolita y Metatonalita
© Metadiorita de Todasana Cto Metadiorita-metagabro-anfibolita
o
5 Esquisto de Chuspita CAC Esquisto-cuarzo-grafitoso-micéceo-carbonatico
T CaM Esquisto grafitoso y marmol
[+ [ s s - - L - -
S % Asoc|a,c|c_,n Esquisto de Las Mercedes CaMp Esgulsto cuarzc? plagloclas,|c_o grafitoso
NS = Metamorfica CaMn  |Marmol y esquisto carbonatico
é 2 Caracas CaMf Metaconglomerado-cuarzo-feldespatico-calcitico
% 3 Esquisto de Las Brisas CaB Esquisto-cuarzo-albitico-muscovitico-cloritico
3 § Marmol de Zenda CaBz Marmol de Zenda
c
=4 2 ~ |Metatonalita de Caruao IAc Metatonalita- anfibolita-metadiorita
ASOCIacion icomplejo de San Julién Asj Esquisto y gneis cuarzo plagioclasico micaceo
Metamarfical
Avila IAsjf Gneis y esquisto feldespatico
IAugengneis de Pefia de Mora |APM Augengneis
Tu Filita-metarenisca-metaconglomerado
Napasdela | .
Serrania del [Filita de Urape Tug Metagabro
Interior Filita de Muruguata ™ Filita grafitosa carbonatica-metarenisca

Elaboracién propia a partir de (CIEN, 1997y URBANI & RODRIGUEZ, 2004). Las abreviaturas de las

unidades sera usada a lo largo del texto.
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Figura 4. Mapa de unidades geoldgicas digital de la hoja 6947
(Compilacién con base en URBANI & RODRIGUEZ, 2004)



Ademas de conocerse cuales son las unidades geoldgicas presentes, un punto a destacar de la
cartografia geoldgica existente es la presencia de muestras de campo (1.575 en total), que validan
a las unidades de rocas donde existen éstas. Este hecho es importante para poder realizar las
clasificaciones digitales que se implementaran posteriormente y conocer los litotipos

representativos de cada unidad.

En general se puede visualizar que la mayoria de las muestras estan localizadas al norte del
area de estudio, quedando sin muestras el sur y especialmente el centro y suroeste de la hoja 6947
(Figura 5y Tabla 2).

Tabla 2. Numero de muestras segun litologia

Tipoderoca [ Estratigrafia regional Unidad estratigrafica Cddigo Muestras

IAluvién Qal 33

Formacién Mamporal Qm 20
Sedimentaria Formacion Carenero [Taz 1
Formacion La Sabana Ts 1

Formacion La Playita [TQp 66

asociion SR 5 52

" Metamorfica La Costa Metadiorita de Todasana Cto 72

8 Cam 232
5 Asociacion CaMp 12
% Metasedimentaria [Esquisto de Las Mercedes ICaMz 33

D Caracas Esquisto de Las Brisas CaB 232
? Mérmol de Zenda CaBz 23
3 Metatonalita de Caruao Ac 52

\57 Asqciz}ciér) ) Granito ﬁgjg 4é0
Metamorfica Avila o piejo de San Julian Asi 20

lAugengneis de Pefia De Mora IAPM 128

[Total 1575

La figura 5 y Tabla 2 muestran que las unidades al sur y este presentan vacios en relacion al
registro de muestras en la cartografia geoldgica; es decir, las que presentan mayor incertidumbre
y menor detalle. Sin embargo, es conveniente dejar claro que si se considera que en donde existen
muestras de foliacion y estratificacion debieron existir muestras o visualizacion no reportadas de
las unidades estratigraficas para la generacion de la cartografia geologica, se puede decir que el
suroeste del area de estudio, mas especificamente donde existe la Asociacion Metamorfica Avila
(sin diferenciar) y la Asociacion Metasedimentaria Caracas, es donde se localiza el principal
vacio de informacion. Asimismo, se puede destacar que aunque existen unidades geoldgicas
como el Complejo San Julian bien detalladas, existen otras unidades que no poseen muestras y
algunas con menos de 10 muestras, como la unidad APM al noreste del area de estudio, TS,
CAMc, CAMa, Taz y Sp, aunque por la extension superficial las dos Gltimas unidades las

muestras parecen suficientes.
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Figura 5. Mapa de muestras recolectadas en campo de la cartografia geolégica existente

(Compilacion con base en URBANI & RODRIGUEZ, 2004)



2.2.- FALLAS

En relacion a la expresion espacial de las fallas presentes en la cartografia geoldgica existente
se puede decir que las principales tienen rumbo NW-SE al norte del area de estudio y NE-SW al
centro y sur del area de estudio, existiendo también fallas menores con direcciones NNW-SSE
con énfasis en el este del area de estudio. En total se registré una longitud total de 741,9 km de

fallas en los mapas previos utilizados (Figuras 4 y 6).

Todo lo mencionado anteriormente es importante ya que partiendo del conocimiento de la
geologia de superficie, se pueden aplicar los algoritmos y técnicas propuestas para buscar las

relaciones espaciales necesarias y asi intentar mejorar la cartografia geoldgica del area de estudio.

Azimuth x|
Longitud

000ST

[

Figura 6. Gréfico y longitud de lineaciones reportadas



3. MARCO REFERENCIAL
3.1.-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ASOCIADAS A LA INVESTIGACION
En relacién a la informacion litoldgica y estructural relacionada directamente con el area de
estudio, existen las siguientes publicaciones:

e En términos de cartografia geoldgica las mas completas son las publicadas por URBANI &
QUESADA (1972), SANCHEZ et al. (1986), URBANI et al. (1987a, b, 2000, 2004), URBANI &
OsTos (1989). En referencia a las rocas sedimentarias de la Cuenca de Barlovento en ESPINOLA
& OLLARVES (2003) Y RODRIGUEZ Y RoJAs (2003). Toda la informacion anterior ha sido
integrada recientemente en URBANI & RODRIGUEZz (2004), abarcando toda la Cordillera de la
Costa. En el area de estudio afloran rocas metasedimentarias y metaigneas, con edades desde el
Precdmbrico (Augengneiss de Pefia de Mora) al Cretacico, con sedimentos no metamorfizados de
edad Mioceno hasta los depositos aluviales recientes. Es conveniente destacar que la geologia de

superficie sera detallada posteriormente en el capitulo correspondiente.

e En relacion con aplicaciones SIG y TE en ciencias geoldgicas, existe una carencia de
investigaciones en el pais. Sélo se han hecho aplicaciones en donde la informacidn geoldgica es
utilizada como insumo y no como tema de analisis. Sin embargo, en aplicaciones utilizando los
SIG y la TE en general se pueden destacar:

a) LomBARDO & R0JAS (2000), quienes presentan un manejo tedrico sobre la teledeteccion y
los sensores de plataforma espacial; se utiliza la geologia s6lo como insumo para el diagndstico y
no como variable principal.

b) GUEVARA (1977) elabora uno de los trabajos pioneros en el campo de la teledeteccion con
imagenes Landsat Mapper Scanning Sensor (MSS); sin embargo, esta ausente la extraccion de

informacidn geoldgica.

Sin embargo existen un numero de investigaciones que presentan la aplicacion de estas
tecnologias para la discriminacion de tipos de rocas y estructuras geoldgicas a nivel mundial
estando la mayoria localizadas en regiones aridas o desprovistas de vegetacion, areas donde la
ausencia de la misma facilita la captacion de la informacion geoldgica por los distintos sensores.

Entre éstas destacan:

10



a) ABDULLAH & AKHIR (1997) hacen correlaciones entre las respuestas visuales de distintas
composiciones de bandas con la cartografia geoldgica existente en las Islas Langkawi, Malasia.
Esta técnica pero tomando en cuenta la vegetacion, la realizan (BAQUERO et al., 2001), que
aplican clasificaciones no supervisadas con imagenes Landsat 7 ETM+ en la cuenca media del
Magdalena, y obtuvieron fuertes correlaciones entre las sefiales de la cobertura vegetal y la

geologia de superficie.

b) AKHIR & ABDULLAH (1997) aplican algunos filtros direccionales para el tratamiento de

imégenes de satélite en el realce de estructuras y lineamientos.

c) RIMAL et al. (2001) proponen composiciones de banda falso color, filtros paso alto para
resaltar lineamientos y andlisis de componentes principales para la agrupacion tematica de las

rocas en relacion a su respuesta espectral.

d) HerFrFerAN et al. (2001) y DANISHWAR et al. (2001) utilizan iméagenes Landsat para hacer
interpretaciones visuales de tipos de rocas y lineamientos en las montafias Anti Atlas en

Marruecos y en el noroeste de Kohistan, Pakistan, respectivamente.

e) ZHANG (2002) presenta criterios para seleccionar cocientes de bandas de iméagenes
Landsat Exhanced Thematic Mapper + (ETM+) para la realizacion de clasificaciones
supervisadas para la cartografia geoldgica. En el mismo orden de ideas estan el articulo de REN et
al. (2001), en el cual se realiza una composicion de bandas utilizando el indice de Factor Optimo
(OIF) de bandas, combinando la varianza total espectral entre el coeficiente de correlacion entre

bandas espectrales del sensor Landsat ETM+.
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4. MARCO TEORICO
4.1.- UNIDADES LITODEMICAS Y LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
Debido a que el area de estudio esta compuesta mayoritariamente por unidades litodémicas,
solo se destacara este tipo de rocas, las cuales se caracterizan en el area de estudio por estar
constituidas por rocas igneo-metamorficas, deformadas o no, diferenciadas de las rocas
sedimentarias adyacentes porque no presentan una estratificacion (ICS, 1976). Las unidades
litodémicas que pueden localizarse en el area de estudio de acuerdo a la escala son Complejo,

Asociacion y litodemo. Para mayor detalle véase Tabla 1.

Se denomina estructura geoldgica a la forma geométrica que adquiere en el espacio un
determinado tipo de roca, 0 asociaciones de esa roca en relacion con otras semejantes o
adyacentes. Estas estructuras son diferentes segtin el mecanismo de formacion de las rocas y los
procesos posteriores a que estuvieron sometidas, por lo tanto constituyen la arquitectura
estructural de las rocas resultante de las relaciones de esfuerzo-deformacion producto de las
fuerzas terrestres (geodinamica) que han incidido en las mismas. Las estructuras geoldgicas
pueden dividirse segin las relaciones de esfuerzo-deformacién en: pliegues, fallas, fracturas,

lineamientos, cadenas montafosas, entre otras (HATCHER 1995).

4.2.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) Y TELEDETECCION
ESPACIAL (TE)

Aunque existen muchas definiciones en referencia a los SIG, la mas completa establece que
estos consisten en un “Sistema integrado de software, hardware, informacion y personal que
permite manipular, analizar y presentar informacion que estd asociada con una localizacion”
(BURROUGHS, 1988). Estos trabajan con el principio de superposicion de coberturas digitales
tanto en la visualizacién como en la interaccion de variables (BosQuE, 1995) (Figura 6).
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Figura 6. Funcionamiento de un SIG
(Modificado de ESRI 2003)

Por otra parte la TE es una “técnica que permite la adquisicion de datos de la superficie
terrestre a partir de sensores localizados en plataformas aéreas o espaciales” (LOMBARDO &

RoJAs 2000, PuiabAsS 2003) (ejemplo: fotografias aéreas, imagenes de satélite y de radar).

Sin embargo es necesario dejar claro que para la elaboracion de este trabajo especial de grado
se trabajara con sensores remotos de plataforma espacial. Para profundizar en estos temas

tedricos véase el Anexol.

5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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5.1.-DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se basara en un intento de mejorar la cartografia geologica del area

de estudio empleando los SIG y la TE. Para ello se seguird una metodologia para abordar la

compilacion, extraccion y el ajuste de unidades litologicas y estructuras geoldgicas aplicando

técnicas SIG y de TE (Figura 7).

Fase 1.- Recopilacién y homogenizacién de la informacion existente bibliogiéfica, cartografica, satelital (geolégica, topogréfica, hidrografica, geomorfolégica,

vegetacion, iméagenes satelitales y radar)

(geoldgica, topogréfica, hidrogréfica,

*Digitalizacién de data espacial eTratamiento de imagenes

geomorfolégica, vegetacion) Subventanas y correcciones

satelitales y radar

*Elaboracion de base de datos
atributiva
eIntegraciéon de base de datos
espacial y atributiva en el SIG

data en el sig y software de procesamiento

digital de imAgenes

*Modelo estratigrafico (tipos de rocas, formaciones geobgicas, edad, estructuras
geoldgicas)
*Modelo digital de elevacidn (DEM), modelos de simulacién de iluminacién (SHADOW),
*Modelo de nivel de diseccibn y rugosidad
*Modelo de correlacion de variables
* Modelo de evidencias geomdrficas de fallamiento y geoformas especiales
eDiscriminacién de la vegetacin

Fase 3.-
Procesamiento de
data

Eleccién y composicién de bandas
de acuerdo a la mejor respuesta
espectral de rocas y estructuras

geoldgicas (OIF) (cocientes,
diferencias y bandas espectrales
por separado)

/

Fase 4.-Analisis
ide data

*Mapa geolégico ajustado mediante #cnicas SIG I—l Clasificaciones visuales; Y

digitales (supervisadas y no
supervisadas)

\

Fase 5.-
Resultados

|Mapa geoldgico (tipos de rocas, formaciones y estructuras geobgicas) validado |

Figura 7. Esquema metodoldgico

5.2.-DEFINICION DE VARIABLES E INDICADORES

Las variables e indicadores mostrados en este documento son disefiados tomando en

consideracion los objetivos planteados para esta investigacion (Tabla 3):

Tabla 3. Definicion de variables e indicadores
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Objetivos Variables Subvariables Indicadores Fuente
Discriminar tipos de rocas y Unidades Unidades Nombre; tipo; sup. URBANI & RODRIGUEZ (2004);
estructuras geoldgicas utilizando los | litolégicas litologicas km? informacién geologica derivada de
SIGy TE Lineaciones Tipo técnicas SIG y TE.
Establecer procedimientos y técnicas | Geologia Descrita anteriormente
de extraccion de informacion Topografia Altimetria Altitud en m s.n.m Instituto Geogréfico Simoén Bolivar
geologica en regiones tropicales (IGVSB) (2002). Cartas 1.25.000
utilizando los SIG y TE correspondientes a la hoja 6947
Modelo digital Altitud en m s.n.m Procesamiento en SIG-1LWIS 3.2,
de elevaciones ERDAS IMAGINE 8.6 e IDRISI 32
Modelo de Factor de iluminacién | bits.
iluminacion y y sombra
sombras
Pendientes Angulo de inclinacién
Cuencas Sup_cuenca (km2)
Diseccion Densidad (longitud
disectada/superficie
cuenca)
Rugosidad Id_rugosidad
Evidencias Evidencias Tipos Interpretacion de perspectivas de
geomorficas de | geomorficas de modelos de sombras y aplicacion
fallamiento fallamiento de filtros direccionales en Imagen
Satelital Landsat ETM+ 004/053,
003/053 (2003).
Cobertura Cobertura Superficie en km, tipo | Interpretaciéon de Imagenes
vegetal vegetal Satelitales Landsat ETM+
004/053, 003/053 (2003).
Correlacion de | Descritos indice de Cramer (r) Procesamiento en SIG-ILWIS 3.2 e
muestras anteriormente | entre las variables IDRISI 32 bits.
litoldgicas, analizadas,
resto de generacién de modelo

variables para
generar modelo
probabilistico

probabilistico y
autocorrelacion
espacial entre
productos

Evaluar la efectividad de las
tecnologias empleadas, a través del
establecimiento de comparaciones
entre los productos resultantes y la
cartografia geolégica existente en la
parte con buen control de campo y
sin informacién de campo.

Geologia
publicada y
producida a
partir de las
técnicas
disefiadas

5.3.- Instrumentos: Recoleccion de datos

La recoleccion de datos tendra distintas fuentes (bibliogréfica, cartogréafica, reconocimiento

de campo y satelital), las cuales serd&n homogenizadas, procesadas y analizadas con la ayuda de
los software ERDAS IMAGINE 8.6, ILWIS 3.2 Academic, IDRISI 32 bits.

Es conveniente aclarar que debido a la orientacion de esta investigacion todos los modelos

derivados son productos del empleo de SIG y TE como herramientas fundamentales,

convirtiendo estas tecnologias como Unicos instrumentos de recoleccion y tratamiento de

informacion.

5.4.-Procedimiento
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Para poder cumplir con los objetivos de la investigacion, se realizé el siguiente procedimiento
(Figura 5):

Fase 1.- Recopilacion y homogenizacion de la informacion: Consistié en la recopilacion y
homogenizacion de la informacion cartografica, en relacion a escala y contiguidad (Figura 4,
Tabla 1).

Fase 2.- Preparacion e incorporacion de data en el SIG y software de procesamiento digital de
imégenes. La data previamente recolectada, homogenizada e incorporada al SIG a través de la
digitalizacion de las entidades espaciales, es integrada al SIG con la integracion de la base de
datos atributiva y espacial (Figura 4 y Tabla 1), ademas del tratamiento de las imagenes de

satélite (Anexol. Seccion procesamiento digital de imagenes y correcciones).

El tratamiento de las imagenes consistio en la aplicacion de varias técnicas entre las cuales
estd: el remuestreo (“resample”, técnica que permite ajustar el tamafio de los pixeles de una
imagen y realizar las transformaciones geométricas de un datum y sistema de proyeccion a otro),
en este sentido se traslado la imagen original del USGS ya corregida geométricamente de 30 m a
15 m para la aplicacion de la fusion de bandas, técnica que se explicara posteriormente y la
transformacion geomeétrica entre el datum World Geodestic System 1984 (WGS 84) al datum
Provisional South American 1956 (PSAD 56) o CANOA (Anexo 1). La correccién atmosférica
se implementd con el comando “atmosco”, en IDRISI, el cual consiste en la incorporacion de
parametros orbitales, efemérides del sensor y fecha de la toma para hacer los correspondientes
ajustes ademas del comando “haze reduction” en ERDAS, para reducir el efecto de la humedad
atmosferica. Por otro lado, se realizo la correccidn ortométrica u ortocorreccion con la aplicacién
del modulo “Orthobase” en ERDAS tomando la informacion altimétrica de las curvas de nivel.
En relacion a esto, se le asigno la altitud respectiva a cada celda o sitios clave en el area de
estudio para corregir las deformaciones topograficas que presenta la imagen de satélite.
Finalmente, se realiz6 la correccion radiométrica, aplicando el algoritmo de estiramiento y
compresion de datos en el modelo de 0 — 255 para iméagenes de 8 bits y el reescalado de 16 bits a

8 bits en el programa PCI, con la aplicacion del comando “Escalar”.
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Fase 3.- Procesamiento de los datos. En esta fase se ejecutan algoritmos computarizados,
basandose en la informacion previamente recopilada, homogenizada e incorporada al SIG para la
elaboracion del mapa geoldgico preliminar. Ademas se haran las composiciones de bandas para
la identificacion de tipos de unidades.

Para el andlisis de la informacion geoldgica y la elaboracion del mapa geoldgico, se han
considerado el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), Modelo Digital de lluminacion y Sombras
(MIDIS), pendientes, analisis de textura, nivel de diseccion, como indicadores morfométricos
que podrian ser caracteristicos de las unidades geoldgicas y estructurales. La medicion de
relaciones espaciales se hizo sobre la base de la correlacion espacial estadistica entre los
indicadores morfométricos y las unidades estratigraficas, expresada en un indice de
correspondencia (coeficiente de Cramer) el cual va desde 0 (no correlacion) hasta 1 (maxima
correlacion) y explica la relacion del valor en este caso de la morfometria del espacio de analisis

con respecto a la unidad estratigrafica que lo constituye (CLARK LABS, 2004).

Cada uno de estos productos es la base para las interpretaciones de los limites estratigraficos y
tecténicos, tanto de las unidades geoldgicas como de las lineaciones. Por esta razén resulta
conveniente destacar que los criterios generales para la interpretacion geologica basada en la
informacién proveniente de los SIG y sensores remotos, estdn basados en las diferencias
morfoldgicas y de caracter cuantitativos en el espacio (matriz raster) en relacién a las variables
morfométricas, topogréficas y texturales, siguiendo las lineaciones para los contactos entre rocas

metamorficas y sedimentarias y limites litoestratigraficos para el caso de los aluviones.

Para el célculo del MDE, primero se digitalizaron las curvas de nivel (que para el caso de un
SIG constituyen vectores de n pares de coordenadas (X,y) que describe la trayectoria de las curvas
de nivel o isohipsas) y luego se interpolaron, arrojando como resultado el MDE que constituye la

entidad superficie de elevaciones, la cual también fue disefiada como vista 3D.
Posteriormente, se produce el MDIS a partir de la aplicacion del filtro de sombras, para luego

realizar una mejora visual a partir de la manipulacion del histograma de datos mediante la

aplicacion del algoritmo de estiramiento (Strech).
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Por otro lado, se calculé la dimension Fractal del terreno aplicando el algoritmo “Fractal
Dimension” en IDRISI, obteniendo valores continuos que después fueron reclasificados o
agrupados para discretizar el espacio de acuerdo a la estructura de datos y poder aplicar otros
modelos de interaccion espacial. Los valores continuos son explicados ya que la dimension
fractal calcula la dimension fraccional del espacio (geometria), transformando los valores de
geometria euclidiana a dimensién fraccional conociendo que en el espacio euclidiano el recorrido
de la geometria de los cuerpos es de 1 a 3 siendo la dimensién topoldgica de una linea 1, la de un
plano es 2 y la de un cubo es 3 (CLARK LABS, 2002). La transformacion en fractal fracciona estos
nimeros a partir de convoluciones, tendiendo a ser continuos en un primer momento.
Posteriormente, son reclasificados para el caso de esta investigacion en valores de 1 a 5,
reflejando una discretizacidn de los valores geométricos del cuerpo de rocas, pudiendo destacar

desde las menos rugosas en 1 hasta las mas rugosas en 5.

Ademas, se aplico un analisis de direccion y acumulacion de flujo hidroldgico (flow direction
and flow accumulation), a partir del MDE. Esto se utiliz6 para conocer como es el nivel de

diseccion y la resistencia de las rocas ante procesos de erosién y meteorizacion.

Fase 4.- Analisis de data. Esta fase consiste en el analisis e interpretacion de la data procesada
para elaborar la cartografia geoldgica preliminar, basandose en técnicas SIG. Adicionado a esto,
se utilizaran las composiciones de bandas descritas en la fase anterior para las distintas
interpretaciones (visual y digital). Para seleccionar la mejor composicion de banda en el sistema
Rojo, Verde y Azul (453), se aplicé el analisis del indice de Factor Optimo (OIF), el cual se basa
en la relacién de la varianza total espectral entre el coeficiente de correlacion entre bandas
espectrales (OIF = sumatoria de las desviaciones estandar de cada banda /sumatoria de los
coeficientes de correlacion entre bandas en valor absoluto; apéndice 2).

Fase 5.- Resultados. Esta fase consiste en la compilacién del mapa geoldgico producto del

empleo de los SIG y la TE.
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Fase 6.- Conclusiones y recomendaciones. En esta fase se resaltaran los resultados, la
verificacion de cumplimiento de objetivos, las ventajas y desventajas de la utilizacion de los SIG

y TE para la cartografia geoldgica y las recomendaciones pertinentes.

5.5.-Analisis de los Datos

Las técnicas para el andlisis de los datos se resumen de la siguiente manera. a) Se aplico el
coeficiente de cramer para las correspondencias espaciales entre los indicadores morfomeétricos,
geobotanicos y multiespectrales (CLARK LABS, 2002) . b) Para el caso de las para las
clasificaciones no supervisadas y supervisadas se utilizé el analisis de componentes principales y

analisis de probabilidad segun Bayes, respectivamente (ITC, 1997).
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6.- RESULTADOS

6.1.- GEOLOGIA PRODUCTO DE TECNICAS SIG
6.1.1- Relaciones MDE, MDIS, analisis de textura, nivel de diseccidn- cartografia geologica

De acuerdo a los resultados arrojados (Figuras 8 al 10), el area de estudio presenta un relieve
con diferentes matices y ambientes geologicos, con desniveles desde los 0 m s.n.m hasta los
1880 m s.n.m aproximadamente, siendo estos desniveles reflejo de la configuracidn de una zona
montafiosa que morfogenéticamente es una cadena montafiosa producto de la interaccion
tectonica entre la placa del Caribe y la placa sudamericana en colisién oblicua. Como secuencia
I6gica se tiene transpresion (apilamiento y deformacion de materiales) y con fallamiento en
respuesta a los esfuerzos. Este fallamiento principal se evidencia en el area de estudio por el
conjunto de lineaciones en sentido NW-SE, NE-SW, NNW-SSE (Figura 4) que dominan la
configuracion estructural del area de estudio. Asimismo, en su conjunto la deformacién controla
el tipo de rocas que se localizan en el area, constituyendo las asociaciones igneo-metamorficas en
el macizo montafioso y las rocas sedimentarias en la planicie de Barlovento y las areas

transicionales a ambientes pelagicos.

Por otro lado, dependiendo del ambiente morfoclimatico y morfogenético imperante,
especificamente en las areas cercanas al mar, se asoma la posibilidad de encontrar geoformas
cuya morfogénesis es producto de la accién marina como son acantilados, riscos y otras formas
de abrasion. Asimismo, hacia la transicion con ambientes marinos existen planicies costeras cuya
formacion depende principalmente de la depositacion marina que se localiza al noreste y este del
area de estudio, resultando en algunas ocasiones en ambientes sedimentarios lagunares y
humedales, representados principalmente por la Laguna La Reina localizada al este del area de
estudio y la laguna Banquito al norte, cuya granulometria principal de sedimentacion son arcillas
y limos; ademas de arenas en las barras litorales las cuales se extiende en toda el sector aluvial
costero del area de estudio. Esta descripcion aungque no muy extensa, ya que es motivo de otras
investigaciones, intenta mostrar cual es la configuracion del relieve evidenciando la existencia de
distintos ambientes geoldgicos, hecho a tomar en consideracion para poder entender las
respuestas morfomeétricas y espectrales que posteriormente se obtendran para poder relacionarlas

con los tipos de rocas e intentar mejorar la cartografia existente.
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Figura 8. Curvas de nivel generalizadas trazadas a partir de las 16 hojas a escala 1:25.000 de la hoja 6947
Hojas topogréaficas IGVSB (2004
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Retomando el procedimiento metodologico de procesamiento y analisis de data, a partir de la
generacion del MDE se derivaron otros modelos, entre los cuales esta el modelo digital de
iluminacién y sombras (MDIS), (Figura 11). Esta operacion se realiza para obtener una vision del
terreno, con la cual se puede por un lado ajustar los limites al modelo geométrico de la superficie
terrestre de las unidades geoldgicas (Figura 12) y por otro lado interpretar las evidencias
geomorficas de fallamiento y las e