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RE U M E N

Con el proposito de evaluar el volumen de informaci6n posible de

obtener de imgenes ERTS de "ecmposici6n a coleru en papel, en el mapee

de los recursos naturales, so han obtenide 11 cartas temtioas a partir

de la imagen i010-114035, proporcionada per EROS oerrespondiente al

sector central del altiplano boliviano.

En vista de la calidad y oantidad de dates sonseguides de la imagen

mencionada, se procedi6 a comparar esta informaci6n Oen interpretaoiones

de la misma regi6n, realizadas en imgenes blanc)-negro del sistema mul-

tiespectral, banda infrarojo M3S-7,

Los resultados indican que las mdgenes a color en papel, propor-

cionan un 50% mis de datos que las ima&genes blance-negre en esoala

1:1.000.000, en les campos de la hidrologa, geomorfologla, vuloanisme,

geologia, sueles y vegetaci6n.

En vista de estos resultados, el proyeeto del Satlite de Reourses

Naturales ERTS-Bolivia, esta procesando les diapositives 9.5" x 9.5" de

todo el pals en composicienes a color utilizande pelfculas diazo, en

las bandas 4 - 5 - 7.
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PROGRAMA DEL 3ATELITE TECNOLOGICO DE RECURSO NATURALES

ERTS - BOLIVIA

APLICACION Y EVALUACION DE IMAGENES ERT3 DE COMPOSICION

DE COLOR AL INVENTARIO DE RECURSOS NATURALES

Por Alvaro Fernandez C.

Carlos Brockmann

Siegfried Kussmaul
Colaboracidn Orlando Unzueta

1.0 INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental, investigar el

volumen de informaci6n que proporcionan las "composiciones de color",

para la compilaci6n de diversas cartas tematicas directamente rela-

cionadas a estudios integrados dentro un plan de inventario de re-

cursos naturales.

Por otra parte, se evaluia esta informaci 6n comparada cualitativa y

cuantitativamente con los datos que se extraen de imagenes en blanco

y negro del sistema de multibanda (MSS) de la misma zona.

El area elegida para realizar los estudios antes mencionados, co-

rresponde geograficamente a la regi6n central del altiplano bolivia-

no y cordillera Occidental o de los volcanes, respectivamente; fron-

tera en la Repdblica de Chile y limitados aproximadamente por las

coordenadas 180 00' - 190 30' de latitud sud y 680 00' - 690 30' de

longitud oeste cubriendo un drea aproximada de 32,000 Km2 ,

Polticamente corresponde a las provincias Sajama, Litoral, Atahuall-

pa y Ladislao Cabrera del Departamento de Oruro y Daniel Campos del

Departamento de Potosi.

La imagen de composici6n de color, 1010-14035 del 2 de Agosto de

1973, fud gentilmente enviada por el Programa Earth Resourci Obser-

vation System (EROS) del Servicio Geol6gico de los Estados Unidos

2.0 METODOS DE TRABAJO

La investigacion fu6 encarada a traves de dos fases distintas de tra-
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bajo:

- Interpretaci6n de la imagen de composici6n de color a fin de encon-

trar los pardmetros y claves que permitan standarizar los diferen-

tes rasgos naturales y luego la compilaci 6n de cartas temticas.

Con la metodologia adoptada se obtuvieron mapas de drenaje,

permeabilidades relativas, de humedad y 4reas de inundaci6n, geo-

morfologfa, vulcanismo, estructurales, geol6gicos y de suelos,

Esta informaci6n presenta un cuadro general de los recursos hidri-

cos, de materiales de construcci6n, ubicaci6n de areas favorables

para la construccion de obras civiles, fuentes geotermales, dreas

de inters mineral6gico y tipos de suelos desde el punto de vista

agricola.

Con este bagaje de conocimientos es posible programar la explo-

raci6 n y explotaci6n racional de dichos recursos.

- La segunda fase del presente estudio consisti6 en la comparaci6n de

datos obtenidos en la interpretaci6n cualitativa de la imagen de

composici6n de color y aquellos que se extrajercn en imgenes blan-

co y negro de la misma regi6n.

Para este fin se eligi6 la interpretaci6n realizada sobre la

banda 7 , del sistema multibanda por ser la ma's versatil para los

campos mencionados,

Se superpusieron "overlaps" de ambas interpretaciones, con el

fin de establecer en forma objativa las diferencias de informaci6n.

Para hacer mds notorias estas diferencias, se marcaron en color rojo

todos los datos adicionales proporcionados por las composiciones de

color.

3.0 ESTUDIOS INTEGRADOS

3.1 Cartografa Topogrifica

El area de investigaci 6n, corresponde a las hojas topogr"ficas

escala 1:250,000 de la Carta Geogrifica de Sudamerica No. SE-19-11

(Corque) y SE-19-15 (Salar de Coipasa' en territorio boliviano con

un cubrimiento del 60 al 80%; y las hojas SE-.19-10 y SE-19- 1 4 en

territorio chileno con un cubrimiento del 40 al 60%.

La figura 01. ilustra esta situacion y fud elaborada como

mapa demostrativo del cubrimiento total de la imagen de composicin

///.-
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a color referida a los trabajos cartogrficos de Sudambrica.
Con iddntico objetivo, se compil6 un mapa toponimico de la regi6n

(Fig. 02). Se consignan datos'hidrogra'ficos, hipsogra'ficos (parciales),
orogrSficos, lImites, frnteras y otros rasgos culturales.

Esta informaci6n fu4 obtenida de la Hoja Corque en 1:250.000 del
Institute Geografico Militar, del Joint Operation Graphic (AIR). Sali-
nas de Garci Mendoza, Bolivia, Chile, Departamento de Defensa de los
EE.UU. de America.

3.2 Estudies de drenale

3.2.1 Mapa de drenaje (Fig. 03)

La imagen de composici6n a color, presenta excelente detalle de
la red de drenaje,

Rios principales, se registran con gran nitidez, siendo posible
identificar las zonas de desborde y humedad (caso del rio Barras),

Los afluentes del cuarte y tercer orden, son de ficil reconoci-
miento, pudiendo seguir y extrapolar sus cances con olaridad. I

Afluentes menores, esta'n registrados con menor nitidez, pero
es posible seguirlos. En dreas planas, es posible identificarlos si-

guiendo dos tipos de guias: colores blanquecinos relacionadOs a des-

bordes con posterior evaporaci6n que han dado lugar a salitrales; 6
pequelos cursos con una coloraci6n rojiza que la hace resaltar en el
conjunto.

Rios con alto contenid3 de sedimentos en suspensi6n (caso rio
Barras) presentan colores amarillo verdoso a marrones, mientras que
aquellos con menor contenido de sedimentos muestran coloracidn azul
obscuro. RIos intermitentes que bajan de los conos volcnicos o de-
sarrollados sebre ignimbritas (sector occidental de la imagen) son
reconocibles por un m4todo indirecto, relacionado a las quebradas

profundas que labran y que se magnifican por las sombras,
Siguiendo estes pardmetros de identificaci6n, resulta relativa-

mente fdcil reconstruir disePos angrquicos y/o anastomosados.

Superficies especulares de lagos, muestran magnificos registros
de color azul claro en algunos casos y azul obscuro en otros, esti-
m4ndose que los primeros corresponden a aguas-someras, generalmen-
te asociadas a zonas planas con alto contenide de sales en suspen-
si6n, que dan lugar a dep6sitos evaporiticos y los segundos

///.-



6900d 68030' 6800oo'

Drenaje . "lis '

180

\ Drenaje Dendritico )en t'e 30

4

.. 5
l 7 

-ib
30' Dreno e Andrquico

T_ 190SDren qe ). --0Aarnas tm

190
od

Drenoje Radial

Solar de

Coposo

SOlar de
Uyunl

69000'

PROGRAMA ERTS BOLIVIA
SERVICIO GEOLOGICO DE BOLIVIA

MAPA DE ANALISIS DE
DRENAJE

AUTOR ESCALA APROX. FECHA I
AFernondes 11000 000 Julio 197 04



-4-

a aguas mas profundas.

Lagos de reducidas dimensiones, son posibles de identificar
y definir sus bordes, aplicando las caracteristicas anotadas.

3.2.2. iapa de andlisis de drenaje (Fig. 04)

Para obtener informaci6n adicional, a las interpretaciones geol6-
gicas con relacion al cuadro tectonioo regional y su influencia en
el diseio de avenamiento de los rios de la regi6n, como tambidn al
control litol6gico, reflejado en la densidad del drenaje se ha rea-
lizado un andlisis del sistema hidrografico.

Por otra parte se han ubicado las tendencias an6malas, como gulas
de control estructural,.

Los resultados de este trabajo en forma sinte-ica, son los si-
guientes:

Zona I

Drenaje tipo trellis o enrejado.

Indica un fuerte control estructural. Los rios subsecuentes

(caso del Rio Corque) hacen de colectores principales y corren por
zonas de debilidad, probablemente conectada a fallas.

Por otra parte deflecciones del rio indicar'an hundimiento de
pliegues.

La densidad es media, presumiblemente desarrollada sobre roce
arenosas y margosas..

Zona II

Drenaje centripeto

Este disefo de avenamiento aparece como un patr6 n an6malo. In-

tereleccionado a criterios morfol6gicos, permite presumir la exis-

tencia de una depresi6n casi circular que podrIa estar conectada a

un crater de colapso.

Zopa III

Drenaje andrquico

Sus caracteristicas indican que se trata de cursos de agua, sin
un plan definido, irregularmente dispuestos, con areas de infiltra-

///.-
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ci6n que truncan los diseFos.

Esto hace suponer que los materiales sobre los que se desarro-
llan son sedimentos sueltos de alta permeabilidad en areas casi planas.

Zona IV

Drenaje anastomo3ado

En el sector centro-oriental de la imagen se observa el rio Ba-

rras, que presenta un drenaje anastomosado. Un estudio detallado per-

mite observar el entrelazamiento de 3 o 4 canales y sus cursos de des-

borde, constituyendo un clasico ejemplo de este tipo de avenamiento.

Esta disposicion de los cursos de agua, indica areas bastante planas

y caudales considerables cercanos al nivel de base del salar de Coi-

pasa.

Zona V

Drenaje dendritico

Indica una falta total de control estructural y de aubstractum.

En base a su densidad, es posible diferenciar dos subzonas.

La primera (V-a) muestra una densidad baja, pudiendo estos re-

lacionarla a sedimentos areno-arcillosos. En cambio la segunda (V-b)

estara desarrollada sobre rocas mas impermeables, probablemente ar-

cillas.

Zona VI

Drenaje radial

Corresponde al grupo de conos volcinicos, que se desarrollan en

la regi6n sudcentral de la imagen. En su gran mayoria estos conos

muestran drenajes radiales tipicos, estando en algunos casos menos

n'tidos por procesos geomrficos complejos que han enmascarado el

drenaje original. Sin embargo se los ha agrupado bajo un mismo di-

seo, relacionado a la actividad de los estratovolcanes de la zona.

Zona VII

Drena je subparalelo

En el extremo sudoccidental se observan drenajes subparalelos.

Presumiblemente estan relacionados a efusiones fisurales de ignimbri-

I//.-
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tas, cuyos sistemas de fracturas y diaclasas han condicionado este
tipo de patr6n de drenaje.

Zonas An6malas

Se han considerado como tales, aquellas cuyos diseos se desvian
de la tendencia general, por una posible concomitancia a control es-
tructural.

Anomal a 1.- Deflecci'n simple del curso del rio Corque, de posible
relacion a hundimiento de pliegues.

Anomalia 2.- Drenaje centripetral en un area plana. Conexi6n a
crater de colapso o impacto meteoritico (7).

Anomalla 3.- Doble deflecci6n de rios, producida por lineamientos

principales N-3 y secundarios NW-SE.

Anomalia 4.- Alineacion de rios por fallas NW-E.

Anomalias 5-6-7.- Alineamientos de rios E-W, producidos por lineamien-

to en esa direcci6n.

3.3.- Estudios Hidrol6gicos

3.3.1 Mapa de zonas de humedad y areas de inundaci6n.

Las imagenes de composicion a color, presentan registros que po-
sibilitan la compilacion de mapas de zonas de humedad y areas de inun-
daci6n, de innegable valor para trabajos de hidrologia.

Lagos.- Las guias para su identificaci6n se detallan en 3,2.1

Salares.- Muestran colores blanco brillantes. Sus bordes son posi-

bles de definir por un cambio notable a colores blanco opacos corres-
pondiente a salitrales y zonas de arena,

Zonas de humedad,- Se han mapeado como tales, todas aquellas areas

con presencia de cuerpos de agua may superficial y humedad con cone-
xi 6 n a salares.

Las primeras muestran colores azul claros, de acuerdo ar inten-
sidad en forma de aureolas. Se notan muy claramente en el Salar de

Coipasa y Surire.

/1.-
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SLoagos

Salares

Zonas de Humedad (cuerpos de agua)

Desborde de rios

Areas de Inundacidn permanente

22Z: ,Salitrales

Areas de Inundaci6n temporal Bofedales Totorales.

Rocas

Limites de areas cubiertas con nieve

Cursos de agua con anomalias de color

(Probable conexidn a fuentes geotermales)
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Las zonas de sal hdmeda se registran con tonos grises que resaltan

en el conjunto blanco de log salares,

Ademas de los rasgos descritos existen otras zonas hilmedas sobre

las planicies fluviolacustres, registradas como cuerpos de agua de color

azul obscuro.

Areas de Inundaci6n.- Se han establecido dos categorlas de areas de

inundaci6n:

Areas de inundaci6n permanente.

Corresponden a dos diferentes fuentes de origen. Ur 3 producidas

por desborde de rios y otras a zonas evaporiticas.

Las primeras se registran en colores marron verdoses con parches

mas oscuros, posiblemente donde hay mayor concentracion de humedad.

Las areas de salitrales y arenales son muy consLicus, presentan co-

lores blanco opacos a blanco rosado, mostrando tambien como en el caso

anterior zonas mas grises correspondientes a mayor humedad.

Areas de inundaci6n temporal.

Las planicies fluviolacustres relacionadas a los grandes rios

(Lauca, Sajama, Cosapa, Turco, Corque, Barras), estan sujetos a un

regimen temporal de inundacion, debido a desborde de rios y perma-

nencia estacional de aguas. Esta unidad es reconocible por su expre-

sion morfol6gica plana, los colores verde azulados con que se regis-

tran los "bofedales" y la falta de drenaje.

Limites de areas con cubierta de nieve

Es conocido que las nieves tienen influencia sobre la oapacidad

hidrica de la Cuenca altiplnica, por este motivo se han mapeado los

paquetes de hielo. Esta unidad presenta un color blanco ms brille:.

te que el registrado por salares, presentando ademas bordes irregula-

res aureolados de celeste.

Zonas an6malas de humedad.

La imagen registra algunos cursos de agua, o zonas relacionadas

a ellas con una coloraci 6n anaranjada rojiza, totalmente anormal, a

la forma de presentaci6 n de rios o zonas de humedad.

Esta circunstancia llam 6 la atenci6n de los int6rpretes, buscando

el origen de dichas anomallas.

///.-
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A - I Salares

Areas de permeabilidades relativas altos

A - 2 Suelos sin drenaje

B- I Arenoles

Areas de permeabilidades relativas medias

B - 2 Campos de lavas de bloque
sobre salitrales

C - 3 Rocas sedimentarias

Areas de permeabilidades relativas bajas C- 2 Ignimbritas

C- I Lavas
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Consultada la bibliograffa y por comunicacion verbal de algunos

ge6logos que trabajaron en la zona, pareceria que tienen conexi6n con

aguas termales. Sin embargo, no se descarta la posibilidad que estas

zonas esten relacionadas a vegetaci6n.

Trabajos de campo verificaran esta relaci6n que de ser comprobada

constituira una excelente gula para la ubicaci 6n de fuentes geotermales.

3.3.2.- Mapa de permeabilidad relativas (Fig. 06)

En intima relaci6n con el mapa anterior y mostrando la rela-

ci6 n permeabilidad-suelo-roca, se ha elaborado una carta de permeabi-

lidades relativas. Las unidades diferenciadas son las siguientes:

Areas de permeabilidad alta (A)

A-1 Salares.- Se consideran como las zonas de mayor permeabilidad.

A-2 Suelos sin drenaje. Corresponden a los bofedales y totorales,

que 3e extienden sobre la llanura de desborde. Una caracteristica

determinante, es la falta casi total de drenaje, lo que indica suelos

de una permeabilidad alta y grado elevado de infiltraci6n.

Areas de permeabilidad media (B)

B-1 Arenales y salitrales.- En relaci6n a las unidades antes mencio-

nadas, muestran permeabilidad menor los depositos de arena y evaporitas,

B-2 Campos de lavas de bloque.- Se presentan en Orkoma Pampa y Choro

Pampa, sobre suelos sin drenajes y salitrales.

Areas de permeabilidad baja (C)

En esta unidad se han agrupado las rocas que ocurren en el area de

investigacion, categoriza'ndolas en funci6n de sus caracteristicas

granulom4tricas.

C-I Rocas sedimentarias.- En vista de las limitaciones de escala

que no permiten una diferenciaci6n detallada, se han agrupado en esta

categoria las rocas sedimentarias (areniscas, margas y lutitas).

C-2 Ignimbritas.- Las efusiones fisulares de ignimbritas, presen-

tan fracturas de alta magnitud y frecuencia.

111.-
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Formas fluviolacustres

C.6.1 Plonicies fluviolocustres

C.6.2 Salares

C.6.3 Salitroles
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C-3.- Lavas. Presentan permeabilidad secundaria por fracturas,
probablemente producidas durante la etapa de enfriamiento de las

efusiones volcdnicas que las originaron.

3.4. BOSQUEJO GEOMORFOLOGICO. (Fig. No. 7)

Por la importancia de las formas en la planificaci6n de obras civiles
y la estrecha relaci6n con el emplazamiento de cierto tipo de yacimien-
tos minerales en la cordillera y altiplano bolivianos, se ha realiza-
do una interpretaci6n de los procesos y formas que han modelado los
paisajes de la regi6n objeto de estudio.

Procesos y formas end6genas

Diastrofismo (A)

A-i Homoclinales

A-2 Valles Sinclinales

Corresponden a la serie sedimentaria ubicada al extremo NE del area,
con pliegues relativamente amplios.

Vulcanismo (B)

Formas destruccionales (B-1)

B-1-1 Hendiduras volcanicas y bordes de calderas

Generalmente asociados a colapsos vulcano-tect"nicos, se caracterizan

p r formas semicirculares a redondeadas.

En algunos casos dentro de las calderas se han construido nuevos apa-
ratos volcanicos, enmascarando los bordes de calderas (Volcan Pumiri).

En otros la cicatriz permanece muy clara.

B-1-2 Crateres

Los estratovolcanes, generalmente de tipo compuesto presentan dife-

rentes crateres, correspondiente3 a diferentes fases de actividad.

La mayor parte son redondeados, aunque por erosi6n se elongan.

B-1-3 Conos parasiticos o adventicios

A pesar de la limitaci6n por escala, se han reconocido gran niumero

//.



de conos parasiticos. Se ubican en las faldas de los estratovolca-
nes, donde las formas subredondeadas bien conservadas resaltan en
el relieve inclinado y liso.

B-2 Formas deposicionales

B-2-1 Erupciones por fisuras (Ignimbritas)

Forman grandes campos, registrados en la imagen en verde amarillento
ma's claro que el de los estratos volcanes. Facilitan su identifica-
ci6n, la ubicaci6n de lineamientos que coinciden con las fisuras; una
textura mas fina que los estrato volcanes y patr6n do drenaje subpa-
ralelo con valles profundos.

B-2-2 Erupciones centrales

Corresponden a estrato volcanes, que a trav4s de varias fases de acti-
vidad han producido aparatos volcdnicos compuestos. Se registran con
un color verde grisaseo, ocupando topogr"ficamente, las cumbres con
un marcado disefio de avenamiento tipo radial.

Procesos y formas ex6genas.

Estos procesos esta'n conectados a meteorizaci6n y erosin por diver-

sos agentes, predominantemente agua, hielo y viento.

Formas denudacionales (C)

Formas destruccionales (C-l)

C-1-1 Campos de bloques de lavas

Producido por intemperismo fisico, muestran aspecto moteado. Topo-
graficamente se ubican al pie de los estrato volcanes, al nivel de In
planicie.

Formas construccionales (C-2)

C -2-1 Formas producidas por gravedad

Abanicos coluviales

Localizados en el quiebre abrupto de la pendiente de los estrato

volcanes en su caida hacia la depresi6n altiplanica. Se c')+r---
por presentar un color verde claro que contrasta con loc colores verde

1/.-
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claro que contrasta con los colores verde oscuro de los aparatos vol-

canicos.

Por otra parte el drenaje radial se insume en estas zonas, reducien-
dose casi totalmente su densidad.

Formas fluviales

C-3-1 Lechos de rios de corriente perenne.

C-3-2 Canales de corrient% estacionales,

Las caracterlsticas diagnosticas de reconocimiento de estos rasgos,
se especifican en el capitulo de hidrologia. Es necesario indicar

que por razones de escala, los cursos estacionales principalmente

han sido exagerados para permitir su presentaci6n en las cartas te-

maticas,

Formas fluvio denudacionales

C-4-1 Valles en V

Su rasgo mas caracteristice, es la expresi 6n morfol6gica. Estan lo-

calizados en las laderas de los estratovolcanes y campos ignimbriti-
cos donde labran vallesmuy profundos.

Formas fluvioglaciales

C-5-1 Morrenas

Conectados a los volcanes nevados, se han desarrollado dep6sitos mo-
rrenicos, que a pesar de las limitaciones de escala son posibles de

identificar en la imagen, por las formas elongadas y de perfiles agu-

dos que se presentan en las laderas de los estratovolcanes.

C-5-2 Limites de bordes de nieve

Las guias para su ubicaci6n y reconocimiento se describen en 3.3.1

Formas fluvio-lacustres

C-6-1 Planicies fluviolacuetres

C-6-2 Salares

C-6-3 Salitrales

Estas formas han sido descritas en 3,3.1



L EYENDA

A Rocas sedimentarias y rocas (gneas de edod mesozoico

B Ignimbritas y lavas miocenas (?) plegadas
B' Ignimbritas miocenas (?)
B" Lavas miocenas (?)

C Ignimbritas o tobas de flujo plio - pleistocenas

D Estratovolcanes pleistocenos - holocenos

E Depositos Cuaternarios

- Falla

- Falla inferida

Caldera o colapso volcano- tectdnico

o Crater conservodo (Holoceno)

-j* Crater paras/fico bien conservado ( Holoceno)

- Crater parasitico o cupula de lava

Coladoas de lava recientes

rJ Laguna

/. Solar
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3.5 ESTUDIOS DE VULCANISMO (Fig. 08)

El area de investigaci6n estd cubierta en un 60% por materiales

volcanicos.

A continuaci6 n se describen las rocas y rasgos vulcanologicos iden-

tificados en la imagen.

Ignimbritas y lavas miocenas (B) (0)

Al Este del lago salado de Surire en territorio boliviano, se encuen-

tra el volcan "Santa Catalina" y conectados a este aparato volcini-

co una serie de derrames ignimbriticos.

En este conjunto se han hecho las siguientes diferenciaciones:

Ignimbritas miocenas (?) (B')

El criterio determinante para identif-ic~arestas ignimbritas del resto

de las rocas volcanicas est4 basado en el color verde grisaseo, ma's

claro que el conjunto circundante que presenta color verde oscuro.

Por otra parte se las considera las mas antiguas per ser las nicas

rocas volcdnicas que e3tan plegadas.

Lavas miocenas (7) (B")

Corresponden a volcanes, cuyas formas son mas redondeadas que los

edificios mas modernos, que presentan crestas agudas.

El criterio de forma es el uinico aplicable, puesto que los tonos y

el color son idgnticos a los presentados por lavas ms modernas de

los estratovolcanes.

Ignimbritas Plio-pleistocenas (C)

Se extienden al sudoeste del area, ocupando la pendiente de la cor-

dillera hacia la costa chilena. Forman flujos de color verde amari-

llento con una textura gruesa y sistema de drenaje subparalelo de

densidad media. Llaman la atencio'n las profundas quebradas labra-

das por rios muy activos.

(0) Las edades asi6nadas a lavas e ignimbritas, corresponden a

datos conocidos poer ge6logos del Servicio Geologico de Bo-
livia y que han sido facilitados al autor para su extrapola-

ci6n en imgenes.
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Estrato volcanes Pleistoceno Holoceno (D)

Tienen un desarrollo y extensi6n variables. Presentan colores verde-

grisaseo y un relieve muy elevado e irregular.

La combinacion de fases lavicas y explosivas, ha sufrido erosi
6n di-

ferencial manifestada por expresiones morfol
6gicas escalonadas. Pre-

sentan criteres bien conservados, notandose que no han sido afectados prr

procesos de erosion intensa.

Formas volcanicas secundarias

Coladas de lava.

En algunos sectores de los estrato volcanes se observan formas lobadas

de coladas de lava. La mayor parte de ellas estin casi intacta lo

cual indica que son muy j 6venes.

Conos parasiticos y cipulas de lava.

Geomorfol6gicamente estin localizados en la falda de los estrato vol-

canes. Presentan colores simil2res a aquellos, pero son fa'cilmente re-

conocibles por las formas c6nicas que emergen del relieve suave de las

faldas de los edificios volcdnicos.

Criteres

Los volcanes compuestos, presentan diferentes crateres, la mayoria bien

conservados. Sin embargo, algunos de ellos han sido colapsados o des-

truidos por actividad posterior. En algunos casos se observan restos

erosionados.

Calderas

Presentan formas semilunares y cambios notables en el relieve, res-

pecto a formas circundantes.

En muchos c asos s0lo se observan las cicatrices dejadas por el co-

lapsamiento, ya que las depresiones han sido rellenadas per emplaza-

miento de nuevos conos.

3,6 E3TUDIO E3TRUCTURALE3 (Fig. 09)

Investigaciones anteriores demuestran que las imagenes ERTS tcnc:.

II-
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su mejor aplicaci6n en el campo de la geologia estructural,

En el presente trabajo se corrobor6 esta conclusio6 n Imagenes de

composicion a color, permiten extraer un volumen considerable de da-

tos sobre el estilo tect6nico regional y elementos estructurales cnmo

pliegues, fracturas, fallas y lineamientos.

Pliegues

Evident emente paisajes volciniccs y cambios poco notables en la li-
tologia de rocas sedimentarias, comeo en el caso presente, no permiten
obtener informaci6n detallada sobre pliegues. Por otra parte la es-

cala reduce las posibilidades de identificar plegamientos pequeios.

Sin embargo, se han podido ubicar sinclinales y anticlinales tanto

en el complejo sedimentario, como en ignimbritas,

Lineamientos

Se presentan como lineas rectas a ligeramente arqueadas siguiendo los
rumbos dominantes: NW-3E y E-W, con menor frecuencia se observa un

tercer jueg6 de orientaci6n NE-SW.

Para la identificacion de los lineamientos, se han seguido diferen-

tes criterios:

Por truncamiento o cambios notables de rumbo, de los estratos sedi-

mentarios.

Cambios brusdos en el relieve.

Cambios notables de color entre rocas adyacentes.

Alineaci6n de rasgos morfologicos (conos de deyeccion, conos volcni-

COS).

Dislocaciones apreciables.

Alineamientcs an6malos de cursos de agua.

Se considera que lineamientos que guardan relaci6n con los casos enun-

ciados, estan rnActa-ns con fallas y generalmente corresponden a

lineamientos regionales,

Lineamientos mas pequehos y de mayor frecuencia estan conectados a

diaclasas o fracturas.

IlI .



LEYENDA

L QS] Salares

Qcl I Depdsitos Coluvioles

Qm Morrenas

Qal Dep6sitos aluviales

Qfl Depo'sitos fluviolacustres

Qig / Ignimbritas cuaternarios

fej J Estratovolcanes cuaternarios abl Lavas de bloque

Tnd i Terciario no diferenciodo (Arenisca y lutitas)

Eje sinclinal

Lineamientos

Lineamientos inferidos
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3.7 Mpa Geol6gico (Fig.lO)

En base al conocimiento de campo, obtenido por el Servicio Geo-

logico de Bolivia referente a la estratigrafla del area, se ha compi-

lado un mapa geologico tentativo.

Las caracteristicas que han permitido esta diferenoiacion, han

sido descritas detalladamente en los capituljs de geomorfologia, vul-

canismo y estructural.

3.8 Mapa fision6 mico de suelos

Con la imagen de color, se hizo la interpretacion correspondiente

para el mapeo de suelos en base a los patrones que se obtienen de r -' e

de imagenes y las posibilidades de observaci6 n de un gran area, factor

que es muvT favorable para la relaci6n geografica entre paisajes. En

este caso el patron ma's importante de interpretaci6n fue el tono foto-

grafico, considerando entre otros, elementos interrelacionados, como

afloramientos rocosos, drenaje, formas del paisaje, etc.

Las unidades de mapeo

Por razones de escala, las unidades de mapeo corresponden a paisajes y

a sus principales sub-divisiones.

El mtodo de interpretacion seguido, estuvo bsado principalmente en el

patron color y e analisis fisiografico, identificandose las siguientes

unidades:

C.- Regi6n Montafiosa

C.4.- Serrania

C.5.1 Conos volcanicos poco erosionados

C.5.2 Coneos volcinicos erosionados

C.5.3 Morrenas

C,5.4 Laderas volca'nicas erosionadas

C.5.5 Colinas con cimas agudas

C,6.2 Colinas con cimas redcndeadas

C.7.1 Meseta

C,7.2 Meseta erosionada

C.8.1 Cgrcavas muy erosionadas

C.8.2 Circavas poco erosionadas.

/1!-



LEYENDA

C.- REGION MONTANOSA

C. 4 Serrania

C. 5. 1 Conos volcdnicos poco erosio,odos

C 5., Con.u volcnicos Erosionados

C 5.3 Morrenos

C 5.4 Luderos volconicas erosionoados

C5.5 Laderos volconicos poco erosiornodos

C 6.1 Colinos con cimos agudos

C6. 2 Colinus con cimos redondeodos

C7. I Mesetas

C.7.2 Meseto ercsionodo

C 8. Cdrcovo. muy erosionodos

C 8.2 Cdrcqvos poco erosinoda

F.- ABANiCOS- VALLES- IERRAZAS

FI.I Abonicos fuertemente disectados

F 1.2 Abanicos moderodomente disectodos

F2.1 Volles

F 3.1 Terroza

F 3.2 Terrozo ercsionudo

A.- LLAIIURA ALUVIAL

AI.I Lunura aoluvial eolico

AI.' Llonuro aluviol

AI1.3 Llanuro oluviol con drenoje pobre

A2 Abanico oluviol

B I Llonuro con lomitos redondeodus

B 2 Lionura con lomitos ogudos

B.3.1 Depresiones con aflorociones solinas

G Glocioles

L Logo

S Solar

cr crater

SI Suelos Salinos
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F.- Abanicos - Valles - Terrazas

F.1.1 Abanicos fuertemente disectados

F.1.2 Abanicos moderadamente disectados

F.2.1 Valles

F.3.1 Terrazas

F.3.2 Terraza erosionada

A.- Llanuva Aluvial

A.l.1.- Llanura aluvial e6lica

A.1.2.- Llanura aluvial

A.1.3.- Llanura aluvial con drenaje deficiente

A.2.- Abanico aluvial

B.1.- Llanura con lomitas redondeadas

B.2.- Llanura con lomitas agudas

B.3.- Depresiones con efluorescencias salinas

B. - Glaciales

L. Lago

S. Salar

Cr. Crater

D. Suelos salinos

4.0 Comparaci 6n de datos obtenidos con im4genes de color e ima'genes blanoo

y negro.

Con el objeto de evaluar la calidad y cantidad de informaci6n extraida

tanto de imagenes de "composicion a color" e imagenes blanco-negro,

se procedi6 a su comparacion.

Las interpretaciones de imagenes blanco y negro corresponden a la banda

7 del sistema multiespectral y fueron realizadas por personal del pro-

yecto, dentro lo, diferentes sub-programas de investigaci6 n. (o)

(o) Subprograma Hidrologia "Estudio de la regi6n Salar de Uyuni-Coipasa"

M. Illijid.
It Geumorfologla "Bosquejo Geomorfologico de la region sud-

occidental de Bolivia, utilizando imagenes ERT3". M.Sudrez.
If Vulcanismo. "Interpretaci6n vulcanol6gica de la parte sep-

tentrional de la cordillera occidental de Bolivia utilizan-

do imagenes ERT3". 3, Kussmaul.
" Geol. Regional. "Interpretaci6n geologica de imagenes ERTS

regi6n occidental de Bolivia. R. Ball6n.
It Suelos "Informe de la utilizaci 6n de imagenes ERTS en le-

vantamientos de suelos". 0. Unzueta.
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Con el prop6sito de hacer resaltar objetivamente la cantidad de infirma-

ci6n obtenida de la imagen a color, se procedio a superponerla sobre la

interpretaci6n en mgcnes blanc3 y negro., volcando sobre 4stas, con

rasgos de color rojo, los datos adicionales.

Es necesario indicar que la superposici6n no es exacta, por cuanto las

ima'genes en blanco y negro, procesadas a partir de negativos de 70 mm.

tienen una escala lil.000.OOO; en tanto que la imagen a color recibida

del EROS PROGRAM estg a una escala de 1:975.000.

4.1.- Comparaci6n de datos dartogrdficos-topogrifiCos-geografices

La composici6n a color del area de Coipasa, se encuentra en escala .apro-

ximada de 1:975.000, comprendiendo una extension de 32.003 Km2 , la cual

se encuentra localizada en la zona 19 del sistema de proyeccidn CUTMI,

abarcando en forma parcial las Hojas SE-19-10 con una extensi6n de

4.612 Km2 , SE-19-11 con 10.270 Km2 , SE-19-14 con 5.520 Km2 y SE-19-15

con 11.600 Km2

Realizando una comparacidn de la composicio'n geografica del sector que

cubre la imagen 1010-14035 con referencia a una similar procesada en el

sistema RBV se ha podido evidenciar que existe un desplazamiento de las

coordenadas geogrificas, alcanzando 3,5 Km. aproximadamente en X y 4.8

Km. en Y; errores que son atribuidos al sistema de procesamiento a

"Volumen" (Ads. 01-A).

Con el objeto de evidenciar el error antes mencionado, se procedio a rea-

lizar mediciones sobre los mapas cartogra'ficos existentes de la zona, en

escala 1:250.000, encontrandose que los meridianos guardan mayor rela-

cion en exactitud en el sistema MSS y las posiciones relativas de los pa-

ralelos coinciden practicamente en el sistema RBV.

A fin de obviar el problema antes descrito, dada la facilidad que ofre-

cen las coordenadas que de la imagen, 6stas fueron utilizadas como indi-

ces de referencia, en la preparacion de los diferentes mapas temiticos,

H.2, Hidrologia

Las posibilidades de obtener un mapa tentativo de permeabilidades rela-

tivas crece considerablemente con la informaci 6n proporcionada por la

imagen a color.

/1.-
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Comparando la interpretaci6n realizada sobre la imagen blanco y negro

se encuentran las siguientes dilerencias significativas:

La interpretaci6n blanco y negro, ha generalizado las permeabilidades

en tres ranges: alta (A); media (B) y baja (C).

En cambia la interpretacion con ima'genes a color, subdividid la clasi-

ficaci6n anterior, en 6rdenes mas detallados. Asi en el rango A, per-

meabilidades altas, se identificaron en dos grupos: A-1 Salares;

A-2 Suelos sin drenaje,

En el rango B de permeabilidades medias; B-i Arenales; B-2 campos de

lavas de bloque.

En el rango C de permeabilidad baja, se agrupan a las rocas con la si-

guiente clasificacidn: C-1 rocas sedimentarias; C-2 ignimbritas;

C-3 lavas.

4.3. Geomorfologia

En la comparacion de los datos obtenidos, d imagenes blanco-negro y

color en el *'ampo de la geomorfologia, caben las siguientes considera-

ciones:

-Los interpretes fueron diferenies.

-Mientras en el bo:quejo geomorfol6gico de la imagen blanco-negro se

utiliz6 una leyenda basada en grandes paisajes, en la interpretacion a

color dadas las caracteristicas de la informaci6n posible de extraer,

se diferenciaron los procesos y formas producidas, tanto destrucciona-

les, como construccionales, tratando de obtener el detalle m"ximo. A

pesar de la dificultad de comparar dos trabajos de diferente nivel, se

han podido ilsgar a ciertas conclusiones:

-En el bosquejo geomorfol6gico obtenido de la imagen blanco-negro, en

la categoria (A) se agrupan tcdas las formas construccionales produci-

das por gravedad, por accion de agua corriente y glaciacidn.

-En cambio en el mapa obtenido de la imagen a color se subdividen estas

formas con exactitud (C.2.1; C.3.1; C.3.2; C.4.1; C.5.1) incluyendo

formas de glaciaci6n.

La interpretacion de serranias en la imagen blanco y negro, se refiere

al grupo de rocas sedimentarias de edad terciaria en forma general.
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-En el mapa cbtenido de la imagen a color, el grupo de serranias (B)

en blanco y negro, so ha subdividido en homoclinales (A.1) y valles

sinclinales (A-2).

En lo referente a edificios volcanico3, los limites mayores coinciden

en ambos sistemas; sin embargo el detalle de los rasgos vulcanol6gi-

cos s61o se observa en la imagen a color: hendiduras volcinicas (B.1.1);

cra'teres (B.1,2); conos parasiticos (B.1.3); fragmentos de bloques

de lava (C.1).

-Los linites de mesetas ("altos de pica") conformadas per mantos de

rocas efusivas (E-blanco y negro) y (B.2.1) en color, coinciden en

general con pequeias diferencias debidas al caracter subjetivo de los

interpretes.

-La interpretaci6n de acumulaciones de sal en el caso de los grandes

salares muestra coincidencia. Sin embargo, es necesario indicar que

los depositos pequeios de sales, no han sido diferenciados en la in-

terpretaci6n de la imagen blanco-negro. En la interpretaci6n de la

imagen a color han sido delimitados (C-6-3) aprovechando sus exse-

lentes registros.

4.4. Vulcanismo

De la regi 6n del Salar de Coipasa se hizo una comparaci6n de las inter-

pretaciones Fobre una imagen en blanco-negro (1010-14035-6) y otra en

falso color (1010-14035-4.5 .7) con la intenci6n de buscar rasgos vul-

canol6gicos que se presentan con mayor definici6n en dsta "ltima,

Las dos imagenes difieren entre si: en parte por causas subjetivas

(dos interpretaciones efectuadas por la imisma persona de la misma ima-

gen, pero a diferentes tiempos), en parte se trata de diferente pre-

sentaci6n de los rasgos. El segundo caso (de mayor o menor definicidn)

es el mas importante, Se encontro que la imagen en "composici6 n a co-

lor" da mas informacio'n y su interpretacidn es m4s ficil.

En conclusi 6n las diferencias mas importantes son:

A) Distinci6n de las diferentes rocas

La imagen de color muestra diferencias de tonos mas grandes, asi

que la distincion de las diferentes rocas es mejor.
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1) Ignimbritas (o tobas) y lavas.- En la imagen blancc-negro la di-

ferencia de tone es pequeha. Ambas rocas se presentan ncmalmente

en un gris medio. En false color las ignimbritas se presentan en

colores verdes claros, las lavas en verde obscures (verde oliva)

hasta verde pardusco.

Ejemplo: Cadena de afloramientos de tobas al norte del Vo Tata

Sabaya.

2) Ignimbritas y dep6sitos cuaternarios.- En blanco-negro, el Cua-

ternario tiene tones desde gris claro (casi blanco) hasta gris me-

die; en color se presenta en colores blancos o verde azulados.

Las coloraciones de las ignimbritas pueden ser verde claro o tam-

bien con un tone azul. Sin embargo las ignimbritas se distinguen

muy bien del Cuaternario per su relieve, que se presenta en blanco-

negro con menor claridad.

Ejemplo: Afloramientos de tobas entre el macizo de Carangas y Sa-

cabaya.

3) Lavas y dep6sitos cuaternarios.- Especialmente los pequeBos aflo-

ramientos de lava se presentan en blanco-negro en tones gris medios,

solamente un poco mas obscuros que el Cuaternario. En color

tambien los pequeos afloramientos de lava tienen colores obscures,

mucho mas fuerte que el verde de los sedimentos.

Ejemplos: "Islas" de lava al oeste de los volcanes de Huachacalla;

al sur del V o Tata Sabaya y los volcanes al SE del Salar de Coi-

pasa..

B) Estructuras tectonicas y ulcano-tectonicas.

Tambidn estos rasgos se presentan con mayor claridad en la imagen

de false color.

1) Fallas.-. En false color las diferencias de tones y del relieve son

mucho mas distintas.

Ejemplos: F'llas entre el Salar de Uyuni y el Salar de Coipasa;

al sur del Vo Sipicaya y entre los volcanes Pumiri y los de Hua-

chacalla.

En la imagen de color se encontraron mucho mas fallas que en la

imagen blanco-negro. Especialmente las fallas debajo de los se-

II!.-
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dimentos cuaternarios se presentan con mas claridad. La causa

es que el Cuaternario muestra en color un espectro de tonos ma's

grande y asi la diferencia de tonos a ambos lados de una falla

es mas visible.

2) Calderas.- Como las calderas esta'n caracterizadas poer un cambio

abrupto del relieve, se presentan normalmente tanto en blanco-

negro como en falso color con gran claridad. Sin embargo, si la

diferencia del relieve no es muy grande (pueden 3er de calderas

antiguas, calderas de pequeio rechazo o calderas casi aplanadas)

la sombra de la caldera se presenta con mayor claridad en la ima-

gen de color.

Ejemplos: Sombra semilunar del Vo Huachacalla E; circulo inte-

rior del crater de Colluma.

C) Crdteres, cra'teres parasiticos y cupulas de lava.

Esas formas su presentan bien en las imagenes blanco-negro pero un

poco mejor en e o 1 o r', dgbido a la diferencia mayor de tonos y
de relieve.

Ejemplos: Crdteres parasiticos en la falda ncrte del Vo Coipasa;

crater (o peqaeia caldera) con una cdpula de lava en su centro

(680 50'w, 19043'S).

4.5 Geologia

En la comparaci 6n de datos geologicos obtenidos, tanto de la imagen

blanco-negro y color, cabe seialar lo siguiente:

Los intorpretes fueron diferentes; mientras el que utilize la

imagenr-blanco-negro, creyo por conveniente realizar la division

de las unidades litol6gicas en grandes grupos; el segundo viendo

las posibilidades que ofrece la imagEn a color, diferencio las

rocas segin la edad proporcionada per otros gedlogos, poniendo

enfasis de los dep6sitos cuaternarios, que cubren un 70% de la

imagen motive de estudio.

A pesar de las consideraciones expuestas, se pueden sacar las si-

guientes conclusiones:

//.-
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Litologia

-Los limites litol6gicos en la imagen a color son mas f"ciles de seguir

y su detalle es mayor.

Por ejemplo, los bordes del Salar de Coipasa; pequeios afloramientos

de estratovolcanes, o las rocas areno-margosas de edad terciaria.

-El registro de los depositos aluviales, tanto aquellos relacionados
a dep6sitos evaporiticos, cuanto los conectados a rios con gran con-

tenido de sedimentos en suspension, se presentan muy nitidos en la

imagen a color, mientras que en la imagen blanco-negro se enmascaran,
no permitiendo su diferenciacion.

Ejemplo: las areas de desborde del rio Barras, y las cubiertas alu-
viales de los rfos Lauca y Cosapa.

-Como consecuencia de lo anotado anteriormente, los limites de los

dep6sitos fluvio-lacustres (Q 4) y aluviales (Q 3) de la interpreta-

ci6n blanco y negro han quodado notoriamente modificados (Qal y Qfl),
en la interpretaoi6n de la imagen a color.

-En la interpretaci6n en blanco y negro, no se consignan depositos alu-

viales, ni morrenas; en el mapa geol6gico obtenido de la imagen a

color estas unidades son reconocibles, a pesar de las limitaciones de

escala. Los cambios tonales, formas y posici 6n topografica permiten

ubicarla (Qcl - Qm).

-En cuanto a los estrato-volcanes, las diferoncias son minimas; en

ambos sistemas tienen excelente registro. Sin embargo es necesario

remarcar que el detalle es mayor an la imagen a color, lo que permi-

ti6 modificar algunos limites de los edificios volcanicos e identifi-

car campos de bloques de lava (Qbl).

-Las ignimbritas cuaternarias no fueron delimitadas on las imagenes
blanco y negro, por cuanto las diferencias toneles no son notables.

En cambio en la imagen a color muestran un color que varia azul a

verde, con gamas bastante claras y que contrastan con los tonos oscu-

ros de las lavas de los estrato-volcanes. Por otra parte, el diseho

de drenaje sub-paralelo desarrollado sobre los campos ignimbriticos,

no se observa nitidamente en las imdgenes blanco-negro.

-3i bien as cierto que rocas sedimentarias de edad terciaria fueron di-

ferenciados en la imagen blanco-nogro, su divisi6n fu4 hecha en uni-

dades masivas. En cambio la interpretaci6n en la imagen a colcr, per-

miti6 coloear los limites con precisi 6n y detalle.
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Fstructura

Fn amb's sistemas per raz6n de escala resulta dificil ubicar los plega-
mientos y menos realizar su extrapolaci6n.

Sin embargo utilizando criterios indirectos,en la imagen a color fue'

posible identificar un sinclinal en la zona del rio Corque, e ignimbri-

tas plegadas en la regi6n Mancachiri-Wila Kollu.

Si bien ambos sistemas ofrecen gran cantidad de datos sobre lineamien-
tas posiblemente conectados a fallas, es necesario relievar que en la
imagen en blanco y negro se jetectaron 25 lineamientos, versus 58 en
la imagen a color. Es decir mas del 50% en este iltimo sistema.
En ninguno de los dos sistemas fue posible identificar discordancias.

El estudi- comparativo entre la informacion obtenida de imagenes blanco-

negro y color, en cuanto a suelos se refiere, puede resumirse en la ta-
bla siguiente:

Imagen MSS-1 Imagen de compa-
blanco y negro racion de color

Visibilidad de detalles + 4

Precision de limites + + 4

Vegetacion + +

Relieve + ++ 4

Patr6n de drenaje + -

Usu de la tierra - +- 4-

Fen6menos culturales -. 4- +

-Malc

+ Moderado

+ Bueno

-4 Muy bueno
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5.0 CONCLUSIONE3

Por todo lo anotado podemos indicar las ventajas de imdgenes compues-
tas a color con relaci6n a imagenes blanco-negro:

- El detalle en la red hidrografica permite excelentes interpretaciones

de disefos, densidades de drenaje y clasificaci6n de cuencas y sub-
cuencas.

- Las variaciones en la gama de colores que devienen en un mejor con-
traste entre rocas y sedimentos, da oportunidad a obtener mapas de

permeabilidades relativas.

- La imagen de color producto de la combinaci6n de las bandas del sis-

tema multiespectral, sobre todo la del infrarojo (MS3-7), posibilita

delimitar zonas de humedad y areas de inundacio'n permanentes y tem-
porales.

- En terminos generales, los procesos y formas que modelan los grandes
paisajes, puedcn ser interpretados con detalle,

- En disciplina de vulcanismo, la distinci6n entre rocas producto de
este proceso es ms f'cil y con mayor detalle.

- Por otra parte, las cstructuras tect6nicas y vulcano-tect6nicas tie-
nen mayor definicidn.

- Los limites litol6 gicos son ma's faciles de extrapolar y definir con
detalle.

- Lineamientos son mas conspicuos lo cual pormite obtener un gran cau-
dal informativo en el campo estructural,

- En la interpretacio'n de suelos, tienen mejor definicio'n l relieve,
la vegetacion, uso de la tierra; precisidn de limites entre unidades.

- En general debemos indicar que las imagenes de color son ma's vers,-
tiles y proporcionan un 501% m4s de informaci6n y permiten sacar con-
clusiones mas exactas,


