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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS MORFOMETRICOS, EN LOS BLOQUES
CANO SUR, CPO 16, CPO 17, RIO ARIARI, EN LA ZONA LLANOS SUR DE LA CUENCA DE LOS
LLANOS ORIENTALES, MEDIANTE LA TECNICA DE MODELOS DE ELEVACION DIGITAL
DEMS

AUTORES: DIAZ RIVERA, Laura Cristina ™~ .
CONTRERAS SARMIENTO, Diana Marcela .

PALABRAS CLAVE: Morfometria, Modelos de Elevacion Digital, DEM, Llanos Sur, Rio Ariari,
Cafio Sur.

DESCRIPCION

El uso de Modelos de Elevacion Digital (DEM) para el andlisis visual y matemético de la topografia,
paisaje y geoformas se ha incrementado en los Ultimos tiempos como una fuente para la
generacion de otros modelos total o parcialmente dependientes de la topografia. El DEM junto a la
generacion de Modelos Digitales del Terreno (DTM) para las medidas de morfometria en
geomorfologia, proporcionan la parametrizacion de las variables que toman lugar en la descripcion
del relieve y se han convertido en una herramienta fundamental en el estudio de aspectos
cuantitativos.

Se determiné la correlacion entre zonas potencialmente generadoras de hidrocarburos asociadas a
arenas bituminosas y un conjunto de parametros geomorfolégicos cuantificables para un area de
interés que comprende los bloques CPO 16, CPO 17, Cafio Sur y Rio Ariari de ECOPETROL, en la
regién de la cuenca de los llanos sur, departamento del Meta, como una herramienta para mejorar
el conocimiento de la geologia de la zona.

Se realiz6 la revision y andlisis de informacion bibliogréfica, la generacion de un Modelo de
Elevacion digital a partir de datos del SRTM (Shuttle Radar TopographyMission) sometiendo a
prueba varios algoritmos de interpolacion, a este se le realizd un control de calidad tematico en
cual permitié elegir un interpolador de tipo SplineMitasova. Partiendo de este modelo se obtuvieron
los parametros morfométricos descriptivos como pendiente y orientacion, a analizar para
posteriormente determinar la correlacion existente de estos parametros geomorfolégicos
cuantificables con las zonas donde se han encontrado manifestaciones superficiales de
hidrocarburos asociados a arenas bituminosas.

::I'rabajo de grado
Facultad Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de geologia. Director, Liliana Maria Plata, Gedloga;
Co-Director, Jorge Eduardo Pinto Valderrama, Gedlogo, Msc
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE MORPHOMETRIC PARAMETERS IN THE CANO SUR,
16 CPO, CPO 17, RIO ARIARI BLOCKS IN THE LLANOS BASIN AREA SOUTH OF THE
EASTERN PLAINS, THROUGH THE TECHNIQUE OF DIGITAL ELEVATION MODELS DEMS.

AUTHORS: DIAZ RIVERA, Laura Cristina”; CONTRERAS SARMIENTO, Diana Marcela.”
KEYWORDS:Morphometry, Digital ElevationModels, DEM, Llanos Sur, Rio Ariari, Cafio Sur.

DESCRIPTION

Using Digital Elevation Models (DEM) for visual and mathematical analysis of the topography,
landscape and landforms has increased in recent times as a source for generating other wholly or
partly dependent on the topography models. The DEM and generation of Digital Terrain Models
(DTM) for morphometry and geomorphology measurements, provide the parameterization of the
variables that take place in the relief description and have become an essential tool in the study of
gquantitative aspects.

This study aims to propose the correlation between potentially generating hydrocarbon zones
associated with oil sands and a set of geomorphological parameters quantifiables for an area of
interest which comprise the 16 CPO, CPO 17, Cafo Sur and Rio AriariEcopetrol blocks in the
region of Southern Llanos Basin of the southern plains, Meta department, as a tool to improve
knowledge of the geology of the area.

The methodology used initially consisted in the review and analysis of bibliographic information, the
generation of a digital elevation model data from SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) by
testing various interpolation algorithms, to which was performed thematic quality control which
allowed to choose a Mitasova spline interpolator type. Based on these model descriptive
morphometric parameters such as slope and aspect were obtained to subsequently determine the
correlation between these quantifiable geomorphological parameters with the areas where have
been found surface manifestations of hydrocarbons associated with oil sands.

‘Bachelor Thesis
Facultad Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de geologia. Director, Liliana Maria Plata,
Geologa;Co-Director, Jorge Eduardo Pinto Valderrama, Gedélogo, Msc.
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INTRODUCCION

El presente documento es producto del convenio de cooperacion tecnoldgica
N°. 002 de 2012 entre la Universidad Industrial de Santander y Ecopetrol, para
la realizacion de practicas empresariales como modalidad de proyecto de
grado. Para las estudiantes Laura Cristina Diaz Rivera y Diana Marcela
Contreras Sarmiento. Se trabajé un area en el departamento del Meta que
cubre las planchas geolégicas 305,306, 307, 326, 327, 328, 349 y 350.

Este trabajo propone la creacion de un Modelo de Elevacién digital, sometido a un
control de calidad tematico, a partir del cual se define, establecen y se calculan las
variables morfométricas asociadas a aspectos estratigraficos que permiten
establecer una posible correlacion con dichos pardmetros y zonas donde se han
encontrado manifestaciones de hidrocarburos asociados a arenas bituminosas.
Para la region de la cuenca de los llanos sur y los bloques CPO de ECOPETROL,
que son las areas de interés del presente proyecto. Esta region se caracteriza por
tener un modelado aluvial con pocas elevaciones, donde la altura relativa es muy
baja y las variaciones en el relieve poco importantes, este ejercicio permitio llegar
a conclusiones sobre el uso de estas técnicas, y su posible validacion como
elemento de andlisis preliminar en una fase pre-campo, de tal manera que futuras
investigaciones se pueda ampliar el conocimiento desarrollando este ejercicio con

su verificacion en terreno.

En la construccion del presente documento se tomo la base de datos suministrada
por la ANH que contaba entre otros campos con los siguientes autor, escala,
coordenadas, tipo de impregnacion, formacion (pero una descripcion litolégica

referida de manera general a la escala 1/500.000) y cuenca geoldgica. Con esta

17



informacion se prepararon las variables que se utilizaron en el software de uso
libre Spring 5.2.3.

Los resultados expuestos en este informe son consecuencia del trabajo con los
niveles de informacidén suministrados tanto en las escalas geoldgicas como en la
base de datos. Se recalca que debido a la confidencialidad de la informacion no

fue posible trabajar con un volumen de datos mas robusto.

Un modelo digital de elevaciones (DEM por sus siglas en inglés) es una
estructura discreta de datos que representa una variable distribuida en el
espacio. La variable representada puede ser cualquiera que cumpla con el
requisito fundamental de la misma, es decir, que se pueda representar

espacialmente (Felicisimo, 1994).

La finalidad del DEM es modelar una variable distribuida y continua en el espacio
mediante un arreglo de valores discretos que permitan el tratamiento numérico de
los datos a través de algoritmos matematicos y lo hagan til para representar la
superficie del terreno.

La actual facilidad para la obtencién, uso y aplicaciones de DEM basados en datos
e imagenes satelitales esta siendo liderada por el uso de datos del SRTM (Shuttle
Radar TopographyMission), considerado como el mapeo tridimensional mas
preciso y extenso de la superficie terrestre, el cual puede obtenerse gratuitamente
a través de algunos portales como NASA, USGS, GLCF (Global
LandCoverFacility, 2006). (Roa, L y Ulrich, K., 2008). Este modelo digital de
elevacion es la pieza clave para trabajar en el area de la geomorfometria que es
una ciencia multidisciplinar con base en la geologia, geomorfologia, topografia, la

matematica y otras muy diversas ramas de conocimiento.
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Cuenca de los Llanos es una depresion desarrollada en el flanco occidental del
Escudo de Guyana que se extiende hacia el Oriente de la Cordillera Oriental y se
conoce geograficamente como la Orinoquia Colombiana. La conforman los

departamentos de meta, Casanare, Vichada, Arauca y Guaviare.
El area estudio se encuentra ubicado en el sector oriental de la cordillera oriental,

en el Departamento del Meta, en la zona Llanos Sur en la cuenca de los Llanos

Orientales.

Figural. Localizacion regional del &rea de estudio, departamento del Meta.
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El 4rea de interés regional esta constituida por la zona conformada por el
cuadrangulo color Rojo mostrado en la Figura 1. Localizadas principalmente en
los Municipios de Puerto Lleras, Puerto Rico, Vista Hermosa, San Juan de Arama,
Fuente de oro, San Martin, Mapiripan y Granada del Departamento del Meta. En
donde se encuentran los Bloques CPO16, COP17, Cafio Sur y Rio Ariari de
ECOPETROL, correspondientes a las planchas 327, 326, 325, 307, 306 y 305 del
IGAC a escala 1:100.000.

20



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la correlacibn entre zonas potencialmente generadoras de
hidrocarburos asociadas a arenas bituminosas y parametros geomorfologicos
cuantificables mediante el uso de DEM en los bloques Cafo Sur, CPO16, COP17,
Rio Ariari (Cuenca de los Llanos Orientales).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el modelo de elevacién digital de alta resolucién espacial (5m) con la
mayor cantidad de restricciones geograficas posibles y someterlo a un control

de calidad de exactitud temaética.

e Establecer, definir y calcular las variables morfométricas a cuantificar asociadas
a aspectos estratigraficos del area de estudio a partir de un DEM con alta

resolucién espacial.

e Determinar la correlacion existente entre cada uno de estos parametros
morfomeétricos y las zonas en donde se han encontrado manifestaciones
superficiales de hidrocarburos asociados a arenas bituminosas en el area de

estudio.
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3. MARCO TEORICO

A través de los tiempos ha ido aumentando el uso de nuevas tecnologias y
herramientas que brinden un apoyo hacia el estudio y exploracion de nuevos

recursos energéticos

Nuestras cuencas en Colombia ofrecen buenas condiciones aunque muy
complejas para definir oportunidades de produccion de crudos, por esto toma gran
importancia es estudio de los hidrocarburos no convencionales, como las arenas

bituminosas.

Las arenas bituminosas, también llamadas arenas de alquitran y arenas
petroliferas, son arenas impregnadas de petréleo compuestas por arena, arcilla,
agua y bitumen, son consideradas una fuente de energia no renovable y no
convencional [Chilingarian, 1978]. Estas arenas son depoésitos de betin, un
pesado, negro y viscoso aceite que debe ser tratado rigurosamente para
convertirlo en un crudo mejorado antes de que pueda ser utilizado por las

refinerias para producir gasolina [OCDE/AIE, 2007].!

Los estudios sobre la presencia de arenas bituminosas en el pais son recientes,
no se tienen cifras exactas de la cantidad de estas reservas pero si la ubicacion y
la estimacion de las minas. La Figura 2 muestra los depdsitos de arenas
bituminosas en Colombia, indicados por los circulos rojos. Las mayores reservas
se encuentran en el departamento de Caqueta en las regiones de San Vicente y

Florencia. En el departamento del Meta se encuentra otro depdsito junto al Rio

' OCDE/AIE. (2007), Manual de Estadisticas energéticas. Recuperado 25 Enero de 2015 en:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/statistics_manual_spanish.pdf
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Guejar y hacia al centro del pais estan los depositos de Sogamoso y Rio Nare en
los departamentos de Boyacda y Santander respectivamente [Guzman, 2008]."

Figura2. Mapa depdsitos de arenas bituminosas en Colombia.
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Mapa depdsitos El interés de este proyecto es brindar un aporte y herramientas
que pueden servir como complemento junto con otros estudios a los estudios
realizados por ECOPETROL en la zona del Rio Guejar en la cuenca de los llanos
sur, sin embargo para comprender mejor el analisis morfométrico del presente
trabajo, se ve la necesidad de comprender mas a fondo lo que es la

geomorfometria y algunos conceptos tratados en el presente trabajo.

"GUZMAN, R. (2008), Opportunities and Challenges for the Development of Unconventional
Hydrocarbon Resources in Colombia. ANH
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El estudio del terreno y la parametrizaciébn de sus caracteristicas es, por tanto,
pieza fundamental del andlisis geogréfico. La disciplina encargada de llevar a cabo
este andlisis es la geomorfometria, la cual se define como la ciencia del analisis
cuantitativo del relieve (Pike, R. 1995, S; Rasemann, et al. 2004). La
geomorfometria es una ciencia multidisciplinar con base en la geologia, la
geomorfologia, la topografia, la matematica y otras muy diversas ramas de
conocimiento. Esto no es de extrafiar considerando lo anteriormente mencionado,
ya que son muchas las disciplinas que han dedicado sus esfuerzos al analisis del

relieve y el estudio de sus implicaciones sobre los distintos procesos (Figura 3).

Figura3. La geomorfometriay su relacion con otras disciplinas.
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Fuente: Modificado por Pike, 1995 (Hengl, T and Reuter, H., 2009)
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Resumiendo el conjunto de analisis geomorfométricos, la aplicacion de estos
puede estructurarse en las siguientes etapas (Hengl, T and Reuter, H., 2009)
(Figura 4):

« Toma de datos de elevacion en puntos establecidos (muestreo).

« Generacion de un modelo de la superficie a partir de los anteriores.
o Correccion de errores y eliminacion de elementos erroneos.

e Célculo de parametros y elementos derivados.

o Empleo de los parametros y elementos anteriores.

Parametros y objetos de la superficie terrestre se pueden agrupar de acuerdo a
varios criterios. Parametros comunmente se distinguen como primaria 0
secundaria, dependiendo de si se derivan directamente de un DEM o
procesamiento adicional donde se requieren de pasos o insumos (Wilson y Galan,
2000).

Tres grupos principales de parametros y objetos de la superficie terrestre se
identifican:

» Parametros morfométricos basicos y objetos.

» Parametros y objetos especificos de la hidrologia.

» Parametros y objetos especificos para el clima y la meteorologia.
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Figura4. Centro operacional de la geomorfometria es la extraccion de

parametros de la superficie del relieve y objetos a partir del DEM.
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Fuente: Hengl, T and Reuter, H., 2009. pag. 7

El procesamiento del DEM implica en la mayoria de casos la utilizacion de
métodos de interpolacion. Un caso muy habitual es la creacion a partir de curvas
de nivel, con cuyos valores puede obtenerse una capa continua de elevaciones.
También puede obtenerse a partir de datos puntuales tomados en campo, caso
que es frecuente para estudios donde es necesaria una gran precision, y en los

gue la cartografia existente no es suficiente, debiendo elaborarse esta.
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La naturaleza de la informacion que se recoge en el DEM vy el andlisis a efectuar
posteriormente con €l hacen interesantes los siguientes comentarios sobre los

distintos métodos de interpolacion.

« Distancia inversa. El método de distancia inversa no es adecuado para la
interpolacion de DEM, pues genera abundantes depresiones de caracter
artificial y elementos no naturales en el relieve.

o Kriging. Pese a ser un interpolador de calidad para el caso de datos de
elevacion, las superficies generadas son excesivamente suaves. Aunque la
precision del método es alta en términos cuantitativos, no refleja con precisién
la configuracion del relieve y sus accidentes, lo cual se hara notar en los

analisis posteriores sobre dicho DEM.

Otro problema del kriging es su excesiva sensibilidad a valores extremos
estadisticamente diferentes del resto, ya que producen un numero elevado de
elementos morfolégicos erroneos (Hengl,T and Reuter, H., 2009), dificultando la

aplicacion posterior de ciertos algoritmos.

e Splines. Los splines representan una de las mejores alternativas para la
creacion de DEM. Frente a las restantes metodologias, autores
como (Mitasova, H; Hofierka, J., 1993) recomiendan el uso de splines para la
obtencion de DEM idéneos para el analisis.

o Ajuste de funciones. Como métodos globales, ajustar una funcion de tipo
polindbmico a los puntos de datos y asemejar el relieve a esta no es adecuado,
ya que el relieve es altamente mas complejo. El uso de funciones de grado
superior y mayor complejidad, por otra parte, hace que puedan aparecer valores
extremos irreales que desvirtien por completo la superficie interpolada.
Aplicados como métodos locales, no obstante, veremos mas adelante que este

tipo de ajustes se utilizan no para la creacién del DEM sino para el andlisis de
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las propiedades de este, ajustando localmente funciones con los valores de un
entorno definido de celdas.

Las variables topograficas

La descripcion del relieve a partir del DEM se realiza mediante un conjunto de
medidas que definen caracteristicas geométricas del terreno a diferentes escalas.
Este proceso se conoce como parametrizacion del relieve: generacion un conjunto
de medidas que describen las formas topograficas permitiendo distinguir diferentes
tipos de relieve o, en resumen, la descripcion numérica de formas topograficas.
Los parametros pueden ser descriptores globales o locales pero los primeros
informan Unicamente sobre el conjunto del DEM por lo que son mas utiles para la
comparacion de modelos de diferentes zonas. Los descriptores locales aportan un
conjunto de datos que puede ser analizado con el mismo nivel de resolucion que

el DEM original.

La parametrizacion del relieve debe cumplir algunas condiciones para ser util:

e Los pardmetros deben tener relacion con los procesos geomorfol6gicos que
modelan el relieve.

e El conjunto de parametros no debe proporcionar informacion redundante, es
decir, deben medir caracteristicas distintas.

e La parametrizacion debe incluir informacion sobre la influencia de la escala ya
que existen parametros cuya magnitud depende de la resoluciéon del muestreo
y, por tanto, de la escala de trabajo

Existen varias propuestas sobre las variables que deben incluirse en la
parametrizacion del relieve. Entre ellas, la menos discutida es la pendiente,
aunque también son usadas con frecuencia en geomorfologia la orientacion y la
curvatura (Weibel, R.; Heller, M. (1991)).Franklin, Steven E.; Peddle, Derek R.
(1987) mencionan cinco parametros basicos en este contexto: elevacion,

pendiente, orientacion, convexidad y relieve. El relieve, definido en este caso

28



como la variabilidad de la superficie, es lo que otros autores denominan rugosidad.
En Mark, David M. (1975) puede encontrarse una revision del estado del tema en
los momentos previos al tratamiento informatico, donde se analizan las relaciones

entre diversos parametros mediante analisis de correlacion.

Todas estas variables pueden ser representadas como modelos digitales
derivados con la misma resolucion que el DEM original. Como veremos, esta
circunstancia permitira posteriormente el analisis multivariable del relieve, teniendo
en cuenta simultineamente la totalidad de los descriptores topograficos.
(Felicisimo, A. 1994)

Analisis morfométrico

El andlisis morfométrico del DEM estudia el relieve y la orografia de la superficie
por la cual estd definida, caracterizandolo a través de parametros adicionales.
Recurriendo una vez mas a los conceptos del algebra de mapas, estos parametros
se basan en su gran mayoria en un analisis focal. Este andlisis emplea una
caracterizacion matematica, asi como formulaciones estadisticas sencillas. En

funcién de ello se distinguen dos grupos principales:

o Medidas geométricas

+ Medidas estadisticas

Puesto que la mayoria de andlisis son de tipo focal, se necesita definir una
ventana de andlisis. El tamafio de esta ventana depende del tipo de medida a
calcular. En el caso de medidas estadisticas, esta puede escogerse libremente,
asi como su forma. En el caso de las medidas geométricas, estas requieren de un
modelo matematico del terreno, por lo que la ventana de andlisis viene
condicionada al modelo escogido. En realidad, una vez establecida la funcién que

define localmente la superficie del DEM, se hace uso directo de su expresion,
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motivo por el cual, segun sea el modelo, se usa uno u otros valor de los

pertenecientes al analisis. (Olaya, V, 2009, modificado por el autor)
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4. METODOLOGIA

4.1 ETAPAS DE LA METODOLOGIA

4.1.1 Revision y analisis de la informacién bibliografica. Los trabajos descritos
se enmarcan béasicamente en los elementos que han trabajado durante el
desarrollo de las primeras fases, que es la recopilacion de bibliografia e
informacion guia sobre DEM obtenidos mediante diversas fuentes de datos,
técnicas y métodos aplicados al andlisis geomorfométrico, otros con relacién al
tratamiento de los datos y métodos de interpolacion, y asimismo en especial los
DEM obtenidos mediante SRTM.

Jarvis, A., et al. (2004). Realizaron una investigacion sobre el uso préactico de los
datos SRTM en el tropico, comparados con DEM generados mediante datos
cartograficos a diferentes escalas y conjuntos.

Estas comparaciones son realizadas con las diferencias de altitud simples, asi
como para derivados topograficos de primer orden, tales como pendiente y
aspecto, finalmente derivados topograficos mas complejos calculados a través del
modelado hidrologico simple. Donde los autores estudiaron cinco casos que
ofrecen una amplia gama de analisis sobre la calidad, exactitud y usabilidad de los
datos SRTM. Que son: (1) DEM SRTM ecuador Vs GROPO30, (2) DEM SRTM
Honduras Vs DEM derivado de cartografia 1:50.000, (3) Estudio caso Dapa:
Diferencias absolutas y relativas entre DEM en la escala de subcuenca. (4)
Estudio caso Tambito: Evaluacion de un algoritmo de llenado de huecos. (5)
Diferencias hidrologicas significativas entre SRTM y DEMs generados

cartograficamente.
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(1) En primer lugar, demostraron que el DEM SRTM es una gran mejora sobre los
productos DEM mundiales anteriores (en este caso utilizando GTOPO30), y
muestra que los estudios previos basados en GTOPO30 pueden tener errores
significativos en algunas partes. Una consecuencia importante de esto es que se
debe tener cuidado al usar GTOPO30 como co-variable en la interpolacion para el
llenado en las regiones sin datos.

(2) En segundo lugar, una evaluacién de la escala nacional la precision de los
datos SRTM en los tropicos se realiza con los datos del GPS, también evaluan
DEM TOPO proporcionan una mejor o peor informacion de elevacion. EI DEM
SRTM se encuentra mas preciso (error promedio de sélo 8 m en lugar de 20 m
para el DEM TOPO), y encontraron que el error no es aleatorio, sino sistematico
relacionado con el aspecto. En este caso, las pendientes del noreste presentaron
mayor error debido al &ngulo de incidencia de las imagenes de radar originales. El
angulo en si es probable que sea diferente para las diferentes regiones, pero es
un factor importante para tener en cuenta cuando se utilizan datos SRTM para
analisis precisos.

(3) Un analisis similar a escala mas pequefia, comparo los datos del GPS con la
elevacion SRTM para una sola cuenca, y hace algunas comparaciones béasicas de
derivados hidrolégicos para un DEM SRTM totalmente sin perder datos de huecos.
En la escala de captacién se encuentra una alta calidad en mapas cartogréaficos
1:10.000 donde producen un DEM mas detallado que el DEM SRTM de 92 m, a
pesar de los errores verticales es muy similares (20 m para el DEM SRTMy 21 m
para el DEM TOPO). Sin embargo, los errores mayores estan en los datos SRTM
donde se encontraron crestas y picos, en los que subestimaron sistematicamente
la elevacion. Esto se explica en parte por el tamafio de la celda bastante gruesa
para el grado de variacion topografica presente en el sitio. A pesar del mayor
detalle en el DEM TOPO, encontraron pocas diferencias hidrologicas entre SRTM
y TOPO, como la red de arroyos, limites de la cuenca, y el indice de humedad.

(4) El cuarto estudio examind el problema asociado con los huecos o vacios de

datos faltantes, y proporciona un analisis detallado de los errores inducidos a
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través de una técnica de interpolacién para rellenar los agujeros SRTM. A pesar
de 43% de la superficie que no contiene datos, habia un error promedio de sélo 5
m entre el DEM TOPO (sin la falta de datos) y los valores de elevacion
interpolados del DEM SRTM. Sin embargo, algunos detalles se pierden en la
topografia y las primeras derivadas de orden tales como pendiente y aspecto
muestran errores significativos en las areas de datos que faltan.

(5) El analisis hidrologico detallado de la misma region muestra la técnica de
interpolacién para rellenar agujeros de datos faltantes se desempefia muy bien en
términos de representacion de las caracteristicas hidrolégicas de una cuenca en
su conjunto. En este caso, el tamafio de celda mostré que hace una diferencia con
los mapas cartograficos (escala 1. 25.000) que proporcionan mayor detalle
topografico y causando diferencias significativas en las caracteristicas hidroldgicas
de la cuenca.

La importancia de los resultados de esta investigacion radica que los DEM
derivados de SRTM proporcionan una mayor precision que los TOPO DEMSs, pero
no contienen necesariamente mas detalle. Cartografia a escalas de 1. 25.000 y
por debajo (es decir, 1:10.000) contiene las caracteristicas topograficas no
capturadas con los DEM SRTM de 3-arco segundos. Sin embargo, si solo la
cartografia con las escalas por encima de 1:25.000 (es decir, 1:50.000 y
1:100.000) estan disponibles, es mejor utilizar los DEMs SRTM. Esto es valido
para el uso de DEM SRTM para derivados del relieve (pendiente, aspecto,
clasificaciones paisaje, etc.), asi como la elevacién pura. Para la modelizacién
hidrolégica, SRTM 3-arco segundo DEM funcionan bien, pero estan en el margen
de utilidad. Si buena calidad cartografica de escala 1: 25.000 y por debajo esta
disponible, mejores resultados se pueden obtener a través de la digitalizacion y la
interpolacion de los datos cartograficos.

Gonzalo, W. y Osorio, R. (2005) Realizaron un Modelo Digital de Elevacion para
la cuenca del Rio de Oro. Se basé en la creacion y validacion de un DEM para el
area metropolitana de Bucaramanga y para la cuenca del rio de Oro teniendo

como base planchas cartograficas obtenidas mediante restitucion fotogramétrica.
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Con base en esta informacién buscaron el mejor método de interpolacion que
proporcionara un mayor grado de ajuste a los datos de entrada. Donde valoraron
el error medio cuadratico RMSE utilizando validacion cruzada de los datos
mueéstrales de la cuenca del rio de oro y para Bucaramanga datos muéstrales de
10 areas piloto. Y como resultado del analisis encontraron el mejor ajuste para el
modelo lo proporciond la funcion de base radial multicuadratica no solo desde el
punto de vista estadistico sino también visual, superando a otros métodos
considerados como el krigeado, la triangulacién, o el vecino mas cercano.
Analizaron la seleccion de los parametros 6ptimos en la funcion de base radial
multicuadratica, el efecto del tamafio de la celda para la grilla, el tiempo de céalculo
del modelo y el nimero de puntos tomados en la validacion cruzada. Y la
comparacion de estos con los datos de elevacion del modelo de puntos tomados

con GPS, dentro del &rea metropolitana.

Reuter, H. et al. (2007). Estudiaron la version de grado "terminado” de los datos
SRTM (también denominados version 2) que presentaba el problema de contener
vacios de algunos datos (algunos 836.000 km2) - y otras anomalias - que impiden
su uso inmediato de estas en muchas aplicaciones. Estos huecos pueden ser
llenados utilizando una variedad de algoritmos de interpolacion en conjuncién con
otras fuentes de datos de elevacién, pero hay poca orientacién sobre el método de
llenado de vacio mas apropiada. En este trabajo se describe: (i) Un método para
llenar los huecos usando una variedad de interpoladores, (ii) Un método para
determinar los algoritmos de llenado de huecos méas apropiadas utilizando una
clasificacion de los huecos en funcidon de su tamafio y una tipologia del terreno
circundante; y (iii) la clasificacion del algoritmo mas adecuado para cada uno de
los 3.339.913 vacios en los datos SRTM. Basado en una muestra de 1.304 huecos
artificiales pero realistas a través de seis tipos de terreno y ocho clases de tamafio
de vacios, encontraron que la eleccién del algoritmo de relleno vacio depende
tanto del tamafio y tipo de terreno vacio. Contrario a algunos hallazgos anteriores,

los mejores métodos se pueden generalizar como: Kriging o interpolacion de la
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ponderacion de la distancia inversa, para huecos pequefios y medianos en zonas
bajas relativamente planas; Interpolacion Spline para huecos pequefios y
medianos en zonas de gran altitud y el terrenos disectados; Red Irregular
Triangular o interpolacion de ponderacion distancia para grandes huecos en zonas
muy planas, y un método Spline avanzada (ANUDEM) para grandes huecos en

otros terrenos.

Grohmann et al. (2007). Llevaron a cabo una evaluacion de la utilizacion de
modelos SRTM en geomorfologia y morfotectdnica, en el area del Macizo alcalino
en “Pocos de Caldas” (MG) Brasil. Fueron considerados los parametros de
pendiente, orientacion de vertientes, rugosidad del relieve, bases de las
superficies. Como conclusion general encontraron que los modelos SRTM tienen
un nivel de detalle suficiente para trabajar en las zonas con escalas hasta de 1:
50000, y en este caso se debe volver a re-muestrear los datos para que coincida
con la resolucion de la escala semi-detalle. Entre los productos derivados del
modelo de elevacidn, se destaca la derivacion directa de la red de drenaje, con
muy buenos resultados comparados con los obtenidos con mapas topograficos.
Para los andlisis a escalas de 1: 100.000 o menos, hasta 1: 500 000, no se
requiere de remuestreo de los datos de forma explicita, ademas para estudios
regionales para el volumen de los datos se torna demasiado denso para el detalle

requerido, siendo recomendable el remuestreo para la escala trabajo.

AndradesFilho, C, O. (2010). Realiz6 una investigacion en Brasil, que tuvo como
objetivo el andlisis morfoestructural de la parte central de la Cuenca Paraiba (BP)
mediante la integracién de la informacién cualitativa (densidad y lineamientos
morfoestructurales; patrones y anomalias del drenaje) y cuantitativa (indices
morfomeétricos), con el fin de comprobar si la evolucion del drenaje y el relieve
ocurrieron bajo influencia tectonica. La investigacion incluye datos de sensores
remotos derivados de MDE (modelos de elevacion digital) - SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission) y del sistema de radar ALOS
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(AdvancedLandObservingSatellite) -PALSAR (PhasedArraytype L-band
SyntheticAperture), ademas de la base digital de drenaje extraida de mapas
topogréficos DSG (Diretoria de Servico Geografico). Adicionalmente ayuda en la
extraccion de lineamientos morfoestructurales. EI MDE-SRTM también sirvio para
apoyar el analisis de la red de drenaje y la aplicacion de los indices morfométricos.
Los resultados revelaron que MDE-SRTM fue mas eficiente para resaltar rasgos
morfoestructurales que el PALSAR. Las caracteristicas geométricas obtenidas de
las imagenes PALSAR Yy la interferencia de la cobertura del suelo contribuian a
ocultar o suavizar las morfoestructuras de este producto. Los lineamientos
morfoestructurales extraidos del MDE-SRTM tuvieron una buena correspondencia
con las estructuras tectonicas registradas en el area de estudio. Otra evidencia de
influencias tectonicas incluye la elevada frecuencia de patrones de drenaje tipo
Trellis (y sus variaciones); ocurrencia de patrones rectangulares angulares; y la
abundancia de anomalias en el drenaje, especialmente en las zonas dominadas
por la cobertura sedimentaria. Ademas, los indices morfométricos mostraron
generalmente valores consistentes con la influencia tectonica. Los indices también
indicaron que la parte noreste de la zona con el area de la cubertura sedimentaria
y el sector norte de la zona del area con dominio del basamento cristalino fueron
los que registraron mayor intensidad en la actividad tectonica en tiempos
geoldgicos recientes. Los datos cualitativos y cuantitativos derivados de SRTM
DEM-aportaron pruebas de apoyo sobre la influencia tecténica en el area de
estudio. Deformacién fragil y dactil recurrente como resultado de la reactivacion de
las fallas tectonicas del Precambrico durante el Mesozoico y Cenozoico y la
generacion de nuevas estructuras durante estos periodos, fueron fundamentales
en la formacion del paisaje y el control de los patrones de sedimentacién en la

parte central de la cuenca del Paraiba, Brasil.

Prasannakuma, V. Et al. (2011). Realiz6 un estudio que examina el uso y
aplicabilidad de la fuente de datos de elevacién, de libre disposicion (3 segundos

de arco SRTM) en la caracterizacién de relieve, geomorfometria, estudios de
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cuencas hidrogréficas y otras aplicaciones cientificas aliadas en comparacion con
los datos de elevacion del contorno derivados del andlisis topogréfico. Los datos
de relieve extraidos de la forma convencional digitalizando informacidén geolégica
con el conjunto de datos de contornos topograficos (1: 50.000) son comparados
con SRTM-DEM vy analizaron sus variaciones. La automatizacion de los
parametros geomorfométricos derivados del contorno DEM contorno y las
propiedades estadisticas calculadas de los parametros tienen un acuerdo
sustancial con los mismos parametros derivados del SRTM-DEM. Al mismo
tiempo, también existen variaciones localizadas en los mismos dominios
espaciales. Derivados del andlisis del relieve obtenido del SRTM DEM sugieren la
amplia aceptacion y aplicabilidad de la fuente de datos SRTM de libre acceso,
especialmente en las aplicaciones a escala regional relativas a la modelaciéon
hidrologica, caracterizacién del relieve, la gestion de desastres y estudios de
degradacion de tierras.

En general, el SRTM-DEM ofrece una representacion coherente de la topografia
en una amplia gama de escalas y proporciona una mayor rapidez y nuevos medios
prometedores para obtener parametros del relieve importantes que son relevantes

en geomorfologia e investigaciones en geociencias.

Silva, I. et al. (2013). Realizaron un trabajo que tuvo como obijetivo elaborar un
mapa pedoldgico preliminar de la cuenca hidrografica del Rio Passauna (Parana),
a partir del andlisis de variables morfométricas extraidas del procesamiento digital
de imagenes de radar interferométricas SRTM. La metodologia objetiva es de
orientar trabajos de campo transformandose en investigaciones mas rapidas de
bajo costo. EI MDT (Modelo Digital del Terreno) fue elaborado con una resolucion
espacial de 30 metros disponibles para remuestreo por el TOPODATA. A patrtir de
este, obtuvieron las variables morfométricas para ser utilizadas en composiciones
de colores RGB, con el objetivo de identificar tipos de suelo, las variables
utilizadas son: Inclinacién, Aspecto, y area de contribucion, los resultados fueron

comparados con el mapa de suelos elaborado por EMBRAPA donde observaron
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semejanzas Yy diferencias en relacion a la extension u distribucion de las clases de

suelo de la cuenca.

Grohmann et al. (2007). Llevaron a cabo una evaluacion de la utilizacion de
modelos SRTM en geomorfologia y morfotectonica, en el area del Macizo alcalino
en “Pocos de Caldas” (MG) Brasil. Fueron considerados los parametros de
pendiente, orientacion de vertientes, rugosidad del relieve, bases de las
superficies. Como conclusion general encontraron que los modelos SRTM tienen
un nivel de detalle suficiente para trabajar en las zonas con escalas hasta de 1:
50000, y en este caso se debe volver a re-muestrear los datos para que coincida
con la resolucion de la escala semi-detalle. Entre los productos derivados de la
modelo de elevacién, se destaca la derivacién directa de la red de drenaje, con
muy buenos resultados comparados con los obtenidos con mapas topograficos.
Para los andlisis a escalas de 1: 100.000 o menos, hasta 1: 500 000, no se
requiere de remuestreo de los datos de forma explicita, ademas para estudios
regionales para el volumen de los datos se torna demasiado denso para el detalle

requerido, siendo recomendable el remuestreo para la escala trabajo.

4.1.2 Adquisicion de las fuentes de datos. Uno de los insumos fundamentales
para las primeras etapas del trabajo es la adquisicion del modelo de elevaciones
SRTM (Shuttle Radar Topographic), que se elaboré a partir del radar Topography
Mission, para luego obtener el primer modelo de elevacion digital de los objetivos
del proyecto.

Los datos SRTM, producidos originalmente por la NASA y posteriormente
procesados por el CIAT (International Center for Tropical Agriculture) son un gran
avance en la cartografia digital mundial, siendo posible acceder de manera
gratuita a datos de elevacion de alta calidad para gran parte de los tropicos y otras

regiones del mundo en desarrollo.
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La mision Shuttle Radar Topographic (SRTM) de la NASA, del transbordador
espacial Endeavour fue una misién para obtener Modelos Digitales de Elevacién
Mundial entre los 56°S y 60°N, generando una completa base de datos de

elevacion digital (DEM) de mas del 80% de la superficie terrestre.

Esta misién es el resultado de un esfuerzo conjunto de la Administracion
Aeronautica y Espacial Nacional (NASA) y la Agencia Nacional Geospatial-
Intelligence (NGA - antes conocida como la NationallmageryMapping Agency, o
NIMA), asi como la participacion de la agencias espaciales de Alemania e lItalia,
para generar un modelo digital de elevacion casi global (DEM) de la Tierra
mediante interferometria radar. El instrumento SRTM consistio en el
Spacebornelmaging Radar-C (SIR-C) (Figura 5) conjunto de hardware modificada
con un mastil derivados de la estacidén espacial y antenas adicionales para formar

un interferometro con una larga linea de base 60 metros.

Figurab. Sistema de radar de la mision SRTM, espacialmente

Modificado para adquirir los datos de elevacion. CIAT-DAPA. Recuperado 25 de enero de 2015.
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Los datos son distribuidos de forma gratuita y se encuentran disponibles al publico
a una resolucion de 90m con un error vertical menor a los 16m.La resolucién
espacial de estos datos es de 1 arc-seg (30m) sobre los Estados Unidos y 3 arc-

seg (90m) para el resto del mundo.

Como se pudo apreciar en la revision bibliografica uno de los problemas mas
comunes en este tipo de datos, es que el DEM contiene areas sin informacion que
representan menos del 0.2% del area explorada, principalmente en zonas con
cuerpos de agua y/o en areas con insuficiente detalle textural en las imagenes de
radar originales como para producir datos de elevacion en tres dimensiones.
Como en el caso de regiones montafiosas como los Andes y el Himalaya y

regiones desérticas como el Sahara.

Estas areas sin datos en el DEM original causan problemas en aplicaciones como
la modelacién hidrologica donde se requieren superficies de flujo continuo. Es por
esto que el ClATrealizé un procesamiento adicional de los datos aplicando
algoritmos de llenado de vacios con el fin de proporcionar superficies continuas de

elevacion.

Versiones del CIAT:

- Cambio de la version 3 a la version 4: La version 4 utiliza una serie de
técnicas de interpolacién, descrito por Reuter et al. (2007). Usa DEM auxiliar
para llenar vacios de informacion y SRTM30 para grandes espacios vacios.

- Cambio de la version 2 a la version 3: La version 3 incluye acabados en los
datos SRTM, utiliza la base de datos SWBD para cortar las lineas de costa y
cuerpos de agua, DEM auxiliar para llenar los vacios.

- Cambio de la version 1 a la versién 2: La version 2 incluye datos DEM para

Australia y las pequefias islas en los océanos Atlantico, indico y Pacifico.
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Llenado de vacios:

Los datos digitales de elevacion SRTM fueron procesados solucionando los
problemas, llenando los vacios de informacion facilitando su uso a un amplio
grupo de usuarios potenciales. En un esfuerzo por promover el uso de la ciencia
geoespacial y sus aplicaciones en la conservacion de los recursos naturales del

mundo.

En su version original, los datos de SRTM contienen regiones sin datos en:

- Cuerpos de agua (lagos y rios)

- Areas con insuficiente detalle textural en las imagenes de radar originales como
para producir datos de elevacién en tres dimensiones, como por ejemplo:
regiones montafiosas como los andes y el Himalaya y regiones desérticas como

el Sahara.

El CIAT tiene estos datos disponibles a través del portal su CGIAR-CSI
(http://srtm.csi.cgiar.org/) para el mundo (desde los 56°S a los 60 °N) en tiles de
5x5 grados, en el sistema de coordenadas geogréficas — datum WGS84, en los
formatos Arc-Info ASCII, y GeoTiff, para facilitar su uso en los software de SIG y
Teledeteccion, ademas, de un archivo de datos binario de la mascara usada para
permitir a los usuarios identificar las areas dentro de cada DEM que han sido

interpoladas.
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4.1.3 Procedimiento y herramientas. Para la generacién del DEM, inicialmente
se utilizo la base de datos, obtenida de puntos STRM (Shuttle Radar Topography
Mission) conseguida a través de Ftp de la NASA (NationalAeronautics and
SpaceAdministration), en el geoportal CGIAR-CSI
(ConsortiumforSpatiallnformation - USA), mediante la pagina:
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp, los datos utilizados se
localizan entre las coordenadas Latitud min: 0 S, Max: 5N; Longitud min: 75 W,
Max: 70 W.

Y el punto central: Latitud: 250N, Longitud: 72,50W. Del cuadrangulo
SRTM_22 12 (Figura 6), de 90 m DEM Versién 4, procesados por el CIAT, se
encuentran en el sistema de coordenadas geograficas — datum WGS84, en los
formatos Arc-Info ASCII, y GeoTiff.

Los puntos de campo del cuadrangulo SRTM_22 12, tienen un espaciamiento de

90 m, pero seran interpolados a 5m para una escala 1:25.000.
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Figura6. Localizacion del cuadrangulo SRTM-22-12.
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Fuente: CGIAR-CSI (2004) Consortium for Spatial Information

La descarga de los datos fue realizada en el formato ASCII, siendo necesaria el
uso del programa LANDSERF para Mac, para la division de la informacién en el
area de interés, debido que este archivo presentaba un tamafio muy grande, lo
gue se hizo fue dividirlo en varios segmentos mediante el programa NOTEPADD+
gue es un programa para trabajar documentos en el formato .txt y .spr que es el
formato compatible en SPRING 5.2.3, para hacer la divisién de los datos un total

de 12 partes, y asi proceder a hacer el procesamiento de una forma mas facil.

A partir de estos 12 archivos en el formato .spr, con una resolucion de 90m se
encontraban en coordenadas geograficas Magna, y se procedi6 a hacer la
respectiva transformacion a coordenadas Planas Magna en SPRING, la
importacion de las muestras para cada una de las planchas subdivididas,
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posteriormente de dividieron para mayor comodidad en 6 cuadrangulos agrupados
por planchas.

Teniendo en cuenta que la importancia de la Norma Internacional para los DEM
exige que el tamafio de un punto minimo de un pixel representado en un papel
debe medir 0,25 mm, para obtener la escala deseada que es 1:25.000 (la
equivalencia es 1mm-25m en el terreno), y que cumpla con las normas
internacionales de 0,25mm, para esta escala deseada corresponde un valor de
6,25m el tamafio minimo de cada pixel. Entonces para el procesamiento se trabajé

con un valor de 5m para cada pixel.

Con el software ArcGIS 10.1, se realiz6 lo siguiente:

Se cargaron los datos de los puntos de muestreo y la informacién entregada por
Ecopetrol (confidencial), estd en formato SHP de puntos, se encuentra en el
sistema de coordenadas proyectadas Magna Colombia Bogota, localizados en
diferentes regiones de la Cuenca llanos sur y Rio Ariari, se delimitd un area
rectangular, de tal forma que incluyera las areas de interés la cuenca llano sury
Rio Ariari, junto con los puntos de muestreo, este perimetro esta en formato SHP y
se relacioné con un SHP de las Planchas del IGAC 1:100.000, y los municipios
correspondientes en esa area, para asi tener una mejor facilidad en la basqueda

de informacidn bibliografica secundaria en especial para el area de interés.

Con el software LANDSERF para Mac fue realizado lo siguiente:

Partiendo de los datos del cuadrangulo SRTM 22 12, en formato ASCII, se
procedié a importarlos para ser recortados en un cuadrangulo mas pequefio
correspondiente a un area total que reuniera las diferentes areas de interés para

Ecopetrol y asi sea mas facil el procesamiento con un archivo menos pesado.

Esta area recortada presenta las siguientes coordenadas: X1:989.329;
X2:1°174.056; Y1:786.457; Y2:890.957, posteriormente se proceden a exportar
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en el Formato “Raster as genericpoint file”, que es un formato en donde los datos
estan en X, Y, Z, se almacenan en una tabla de atributos por separado con un ID

de punto calculado automaticamente. Este formato presenta una extension .txt

En el software NOTEPADD+, se realizo:

Luego del paso anterior y tener los datos recortados en un cuadrangulo mas
pequefio, se procedié a hacer la division y edicion de este archivo de extension
.txt, en Notepad+, se dividié en un total de 12 partes iguales, y se le adiciono a
cada uno el encabezado que era generado de la creacion de un punto en Spring
presentado de la siguiente forma:

- SAMPLE

- INFO

- //Muestras de Modelacion Numérica

- //Archivo ASCII generado para el sistema SPRING

- //Proyecto: Colombia_GeograficasMagna - Plano de
informacion: COL - PRUEBA

- //Categoria: Altimetria_Relieve - Modelo: DIGITALMODEL

- PROJECTION LATLONG, HEMIS -1, ORIG.LAT n 0 O
0.00000000, ORIG.LONG e O O 0.00000000, LAT1 n O O
0.00000000, LAT2 n O O 0.00000000

- DATUM Datum->SIRGAS2000, Prd 6378137.000000, Pflt
0.003352810700, Pdx 0.00000000, Pdy 0.00000000, Pdz
0.00000000

- OFFSETX 0.000000 OFFSETY 0.000000 SCALEFACTOR
1.000000

- BOX -85.333336, -5.000000, -66.465836, 17.000000
- UNITS Geograficas DEG

- SCALE 1000000.000000

- INFO_END

- POINT3D
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Y luego de pegar los datos de los puntos X, Y, Z, divididos en partes iguales se
finaliza con END, END. Para que luego pueda correr los datos en otro software, y
puedan ser reconocidos y procesados. La division de estos datos como se hizo en
partes iguales desde el archivo de texto, queda en segmentos rectangulares

horizontales.

En el software SPRING 5.2.3 (software libre), se realizé la mayor parte del trabajo,

se trabajaron las siguientes etapas:

- Conversion de coordenadas: Fueron importados los 12 archivos que estaban
.Ixt y se cambiaron de formato a .spr se incorporaron al geodatabase que se
tenia inicialmente, se cre6 respectivamente un Banco de datos, y un proyecto
llamado “LlanosSur_PlanasMagna” con una proyeccion: GAUSS -
TM/Datum—->ITRF(WGS84), para realizar la importacion y transformacion de las
coordenadas ya que los datos de los archivos se encontraban inicialmente en
Geogréaficas Magna de proyeccion: LatLong/Datum->SIRGAS2000.Se cred en
una Categoria de tipo MNT (Modelo Numérico del Terreno), llamada
“Altimetria_relieve” y dentro de esta el Pl (Plano de Informacion) llamado
“Llanos sur- Hipsografia” que es el archivo con las coordenadas planas.

- Divisién de la informacion agrupada por Planchas: Luego de tener todos los
datos con la transformacion de las coordenadas a Planas, se procedid a crear
dentro de la categoria, nuevos Pl en donde se divide el archivo “Llanos sur —
Hipsografia”, y es agrupado por Planchas (correspondientes a planchas
1:100.000 del IGAC) en 6 cuadrangulos en total para trabajarlas con mayor
comodidad y orden, fueron nombradas de la siguiente forma, con el nombre de
la Plancha principal + exp (expandida), porque corresponde a un conjunto de

planchas la principal y unos pequefios segmentos de las otras planchas:
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*Plancha 305exp (ocupa toda la plancha 305, y unas pequefas secciones en la
parte inferior de la 285, y al lado izquierdo 304). Con las siguientes coordenadas:
X1:989.329, X2:1°060.000, Y1:840.000, Y2:890.957.

*Plancha 306exp (toda la plancha 306 + una parte inferior de la 286). Con las
siguientes coordenadas: X1:1°060.000, X2:1°120.000, Y1:840.000, Y2:890.957.
*Plancha 307exp (toda la plancha 307 + una parte inferior de la 287). Con las
coordenadas: X1:1’120.000, X2:1'172.716, Y1:840.000, Y2:890.957.

*Plancha 326exp (toda la 326, y un segmento del lado izquierdo de la plancha
325y en la parte inferior toma un segmento de la parte superior de la 348, y 347).
Coordenadas: X1:989.329, X2:1°060.000, Y1:786.457, Y2:840.000.

*Plancha 327exp (toda la 327, y la una parte superior de 349) Coordenadas:
X1:1°060.000, X2:1°120.000, Y1:786.457, Y2:840.000.

*Plancha 328exp (toda la 328 y la parte superior de la 350, y un segmento de la
329y 351). X1:1°120.000, X2:1’174.056, Y1:786.457, Y2:840.000.

- Interpolacién por los diferentes métodos: Debido a que los archivos son
bastante grandes, se tom6 una plancha representativa que es la Plancha
305exp, para luego interpolarlos mediante la creacion de una reticula
rectangular y por los diferentes métodos de interpolacion que ofrece SPRING
que son en total 8, que mas adelante se explicaran en detalle (Ver
Interpoladores), estos fueron realizados de modo que la resolucién espacial
resultante fuese de 20 m.

- Elaboracién del corte en el DEM: El corte se realizé para tomar un segmento
de datos y poder hacer un control de calidad de los diferentes métodos de
interpolacién. El corte fue realizado inicialmente mediante la creacion de un
nuevo Pl dentro de la misma categoria MNT, en donde se toma un rectangulo
pequefio del DEM vy por la opcién en SRING ->MNT/Perfil/lineas: Crear (y se

selecciona la trayectoria a gusto del perfil)/Ejecutar.
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Me genera el perfil para el DEM del interpolador, que luego aparece en una nueva
ventana, y en la opcion localizada en la parte superior derecha se exporta como
tipo ASCII, se le asigna un nombre y se guarda, quedando en formato .txt. Y se
repite el mismo procedimiento para todos los DEM generados por los diferentes

interpoladores en la Plancha 305exp.

Estos datos en formato .txt posteriormente fueron tomados y trabajados en
EXCEL, en donde se le hizo un Control de Calidad detallado por medios
estadisticos (Ver Control de Calidad), se tomé la Desviacién media de cada uno
de los datos, y luego el promedio acumulado de cada uno. EI método que
presentara el menor % Error fue el método elegido para luego interpolar las

siguientes planchas por el mismo interpolador.

- Pruebas del Control de Calidad: Luego de realizar diversas pruebas en
SPRING, para los interpoladores de menor error y se comparo estadisticamente
con los otros que presentaban un mayor error, por el método de la 1 derivada
gue en este caso corresponde a un mapa de pendientes realizado para la

Plancha 305exp.

- Interpolacion por el interpolador elegido: El total de los archivos los 6
cuadrangulos fueron interpolados por el método “Spline Mitasova” con una
Tension: 30; Suavizacion: 0,05; Minimo de puntos: 70, debidoque este fue
el que presentdé un mejor mapa de pendientes (método 1 derivada), para
finalmente obtener un DEM de 10m, por un método confiable (Ver seccion de

resultados).

4.2 INTERPOLADORES
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Los interpoladores que ofrece el software SPRING mediante la creacion de una
reticula (grid) rectangular son los siguientes: 1) Media Simple, 2) Media
Ponderada, 3) Media ponderada por cuadrante,4) Media ponderada por cota y por
cuadrante 5) Vecino mas proximo, 6)Spline Bilineal, 7)Spline Bicubica, 8)Spline
Mitasova. Se trabajo con un tamafo de Pixel de 5(m) en X, Y, y un tipo de imagen

de 32 bits para todos los métodos.

Estos métodos fueron aplicados solo a la plancha 305exp, a continuacion se
describird los resultados de cada uno de los métodos y una breve explicacion del

método de interpolacion.

4.2.1 Modelos mediante Reticula rectangular. La grid rectangular o regular es
un modelo digital que aproxima superficies a través de un poliedro de caras
rectangulares (Figura 7). Los vértices de esos poliedros pueden ser los propios
puntos muestreados, en el caso que estos hayan sido adquiridos en las mismas

localizaciones y que definen la grid deseada.
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Figura7. Modelo de superficie generada por una grid rectangular

Fuente: Camara G. et al., 1996

La generacion de grid regular o rectangular debe efectuarse cuando los datos
muestreados en la superficie no se obtienen con espaciado regular. Asi, a partir de
las informaciones contenidas en las isolineas o en los puntos muestreados, se
genera una grid que representa, de la manera lo mas fiel posible, a la superficie.
Los valores iniciales que han de determinarse son los espaciados en las
direcciones X, y, de modo que puedan representar los valores proximos a los
puntos de la grid en regiones con gran variacion. Al mismo tiempo, deben reducir

redundancias en regiones casi planas.

Una vez definida la resolucién y consecuentemente las coordenadas de cada
punto de la grid, puede aplicarse uno de los dos métodos de interpolacién para

calcular el valor aproximado de la elevacion.
En SPRING la grid rectangular se puede generar a partir de muestras, o sea,

puntos y lineas, para nuestro caso disponemos de muestras de puntos, entonces

se utilizaron los siguientes interpoladores:
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4.2.1.1 Media Simple: Para este interpolador se usé un valor de radio de 200, y
no tiene la opcién de Potencia. Este método consiste en el valor de la cota de
cada punto de la grid es estimado a partir de la media simple de las cotas de los 8
vecinos mas proximos de ese punto. Este interpolador se utiliza por lo general
cuando se requiere mayor rapidez en la generacion de la grid, para evaluar errores

groseros en la digitalizacion.

Flxy) = i[iﬂ]

Donde: n = nimero de vecinos; z = valor de cota de los 8 n vecinos; i=1; f(x,y)=

funcién interpoladora. (Figura 8)
Ejemplo:

Figura8. El valor de la cota (+) obtenido a partir de los 4 vecinos

muestreados mas préximos (*).

N - VECINOS MAS PROXIMOS (MedSimple)

Fuente: Camara G. et al., 1996
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Figura9. Ejemplo del resultado del DEM, para el interpolador Media Simple,

Ao RIS RESULTADO: Interpolador Media Simple
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La Figura 9 es un ejemplo de como se aprecia, el DEM para la Plancha 305exp,
por el método Media Simple. Para los siguientes métodos no se adjuntara la
Figura del resultado ya que a simple vista no se alcanzan a percibir las diferencias
del DEM generado entre un método y otro. Y son iguales fisicamente ya que las
diferencias son numéricas, por consecuencia solo se indicaran los datos usados

para cada método.

4.2.1.2 Media Ponderada: En este método el valor de cota de cada punto de la
grid se calcula a partir de la media ponderada de las cotas de los 8 vecinos mas
préximos a este punto, pero se atribuyen pesos variados para cada punto
muestreado, mediante una funcién que considera la distancia del punto acotado al

punto de la grid, se representa mediante la siguiente formula:

d = ((x - x0)* + (y - Yo)®)"?, donde d = distancia euclidiana del punto interpolador al

vecino Iw(x,y) = (1/d)"“*u = 1 = exponente de la funcién de ponderacién
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> we)*z
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Flxy) =

donde: w(Xx,y)= funcion de ponderacion; f(x,y)- funcion de interpolacion
Este interpolador produce resultados intermedios entre el interpolador de media
simple y los otros interpoladores mas sofisticados, con tiempo de procesamiento

menor.

Para los datos utilizados con el interpolador Media Ponderada, se realizé con una
Potencia de 2, un radio de 200, y tamafio de pixel de 5(m).

4.2.1.3 Media Ponderada por Cuadrante: Para este interpolador se procesaron 2
con el mismo método para posteriormente comparar los resultados, se realizé uno
con Potencia 2, y otro con Potencia 8. Y los otros valores son iguales a los

métodos anteriores.

Este interpolador consiste en calcular la media ponderada utilizando la funcion de
interpolacién anterior. Se considera una muestra por cuadrante (total de 4
muestras) y el nimero de puntos muestreados es igual para cada uno de los
cuadrantes (Figura 10). Se sugiere la utilizacién de este interpolador cuando las

muestras son todas del tipo punto, como las que se usaron en nuestro caso.
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Ejemplo:

FiguralO. Media Ponderada por cuadrantes.

N - VECINOS POR CUADRANTE (MedPond/Quad)
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Fuente: Camara G.et al., 1996

El valor de cota por cuadrante con peso, es proporcional a la inversa de la

distancia de los valores muestreados.

4.2.1.4 Media Ponderada por Cota y por Cuadrante: Para este método al igual que

el anterior se realizaron 2 modelos, uno con Potencia 2 y otro con Potencia 4, los otros

datos se mantienen iguales a los anteriores.

Este interpolador también realiza la misma funcion de interpolacion vista
anteriormente, pero utiliza la cota de la isolinea mas préxima. Ademés de la
restriccion de cuadrante del método anterior, existe la restriccion de numero
limitado de muestras por valor de elevacién, no permite muestras con cotas

repetidas. Este método es recomendado en especial cuando las muestras son del

tipo isolineas (Figura 11).
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Ejemplo:

Figurall. El valor de la cota se obtiene por la Media Ponderada de cotas de

las isolineas (naranjas) del cuadrante.
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Fuente: Camara g. et al., 1996

4.2.1.5 Vecino mas Préximo: Para este método se usaron los mismos datos de
los métodos anteriores y no requiere Potencia. Este interpolador consiste en que
cada punto (x,y) de la grid, el sistema le atribuye la cota de la muestra mas
proxima al punto (Figura 12). Este interpolador debe ser usado cuando se desea
mantener los valores de cotas de las muestras en la grid, sin generar valores
intermedios.
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Ejemplo:

Figural2. El valor de cota (+) equivale al valor muestreado mas proximo (*).

VECINO MAS PROXIMO
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Fuente: Camara G. et al. 1996

4.2.1.6 Splines: Un spline de grado “m” o de m-ésimo grado es un pedazo
polinomial de grado “m” que posee continuidad de derivadas de orden “m1” en

cada nodo.

La ecuacion y = A1.x3 + B1.x2 + C1.x + D1 es un ejemplo de una funcion spline
cubica de y en funcion de x. Matematicamente, esta funcién también es un pedazo
de polinomio, que consiste en la unién de pedazos de otros polinomios, limitado en
un determinado intervalo, en que la continuidad de la curva resultante de esta

funcion es satisfecha en los puntos de unién.

Las propias splines pueden utilizarse para definir una curva. Las Curvas Spline
son una mezcla de vectores que utilizan pedazos de polinomios, siendo continua
en sus nodos. Las splines constituidas por polinomios de grado bajo son utiles
para el completamiento de curvas por la reduccion del tiempo de procesamiento
de los célculos y la inestabilidad numérica presente en curvas de alto grado. Como

los polinomios de grado bajo no pueden conectar determinados puntos, cuando se
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desea que la curva pase por determinados puntos en una interpolacion, se utiliza
una técnica que consiste en unir una serie de segmentos de spline (generalmente

spline cubica) con cada segmento, conectando solamente dos puntos (Figura 13).

Ejemplos de superficies SPLINES:

Figural3. Ejemplos Splines.

Fuente: Camara G. et al., 1996

De los métodos por SPLINES, solo se realizé el con el interpolador Spline
Mitasova, ya que los otros Splines (Bilineal y Bicubico) no se realizaron ya que
son utilizados para cuando se trabajan inicialmente con un TIN, y no con muestras

de punto como las que tenemos.

4.2.1.7 Spline Mitasova (Interpolation by Regularized Spline with Tension): El
parametro Tension ajusta el resultado de la superficie. Los altos valores de
Tensioén reducen las acciones cuando en la superficie tiene lugar un cambio rapido

del gradiente. El pardmetro Suavizacion suaviza datos con ruidos; la Suavizacion
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con valor cero significa la no suavizacion, o sea, la superficie resultante pasa

exactamente sobre los puntos de la muestra.

Minimo de Puntos, informa la cantidad minima de puntos necesaria para calcular
la Grid.

Para este interpolador se realizaron 3 modelos inicialmente, en donde se utilizaron
varios valores al azar, para luego ser comparados en donde se puede apreciar en

estos modelos una diferencia grande entre uno y otros a simple vista (Figura 14).

Figurald. Comparaciéon de modelos procesados en SPRING, interpolador
tipo Spline Mitasova, con variaciones de Tensién, Suavisacion y Minimo de
puntos

RESULTADOS DE LOS 3 MODELOS POR SPLINE MITASOVA:

-
v SPLINE MITASOVA

SPLINE MITASOVA

i
~ SPLINE MITASOVA

4.2.2 Metodologia para el control de calidad de los interpoladores

El control de calidad fue realizado mediante las siguientes etapas:

Se elaboré un corte o perfil para cada DEM procesado por diferentes métodos
para la plancha 305exp, se eligid esta plancha en especial porque es el area mas
cercana a la cordillera oriental y presenta mayor diversidad de alturas comparadas

con las otras planchas, esta es una forma que me permite tener una muestra de
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una serie de datos de forma numérica de una region representativa de la plancha,

como se muestra en la siguiente imagen.

Figuralb. Esquema aproximado de como se obtuvo el Corte para exportar
una muestra de los datos numéricos para el Control de Calidad

Planohal0S MedPond.Quad 0

Este corte al exportarlo en SPRING (Figura 15), queda en formato de extension
.txt, estos me representan una serie de datos en 2 columnas, donde tengo el #
cota, con el valor de la distancia Z, el tamafio del corte es el mismo utilizado para
todas las planchas, por esto el valor del # es igual para todos los métodos, estos
datos se recopilaron en EXCEL por columnas para luego en unirlos (tabla 1).

De los cortes o perfiles salieron en total 14.116 datos, en donde el valor del #es

el mismo para todos los métodos en donde inicia en 0, y termin6 en 70.553, 84, y

la Z presenta variaciones de un método a otro.

59



Tabla 1. Muestra los resultados obtenidos del perfil por los diferentes
meétodos de interpolacion para la Plancha 305exp.

DATOS DE LOS DIFERENTES METODOS DE INTERPOLACION, OBTENIDOS DEL CORTE EN SPRING

Media Media
PondaradaCotaQuad. PondersdaCotaQua MADIAZRIPK
) z L # z # z

sl
all
L2
0.1
IRt
Ja il

L2

38.1)
4L12

46,11
5L 12
56,12

61,12

Posteriormente se seleccionaron estos datos y se reunieron en una nueva hoja de
calculo en donde se les saco la Desviacion media para calcular el %Error de cada
método y estas columnas que reunieron junto con los valores originales X, Yy Z,
de la Plancha 305exp que eran los datos iniciales SRTM, sin procesar, salieron un
total de 1526 datos para los datos SRTM, en donde fue necesario obtener un
Delta X y un Delta Y para obtener el valor de la “Distancia” se utilizé la raiz de la
suma de los 2 valores (tabla 2). Y luego la Distancia acumulada que es la
posteriormente se comparaba con los valores que le correspondian a cada uno de
los métodos, la Distancia acumulada dio un valor final de 211.661,52. (Se

trabajaron todos los valores con 6 cifras significativas).
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Tabla 2. Procesamiento de datos SRTM plancha 305exp

Datos SRTM sin procesar (Corte de la

Datos procesados por interpolacion

plancha 305) (Muestra del Corte de la Plancha
305)
# Total de datos # Total datos
1.516 14.116
obtenidos
Valor inicial
Distancia 0 Valor inicial Distancia 0
acumulada
Valor final
Distancia 211.661 Valor Final Distancia 70.553,84
Acumulada

Un ejemplo de como se organizaron los datos en la hoja de calculo para obtener

los resultados, se puede

ver en la Figura 16.

Figural6. Muestra de la recopilacion de los datos para el control de calidad.
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Los que se hizo fue tomar los valores obtenidos tanto del # (distancia) y el valor Z,
de los datos procesados por los diferentes métodos de interpolacion para la
Plancha 305exp, y se comparan con los datos de la columna de la Distancia
Acumulada de los datos SRTM originales sin procesar pero debido a que los datos
procesados por interpolacion son muchos mas, solo se tomaron los que
corresponden al valor numérico més cercano a la Distancia acumulada (SRTM),

los restantes fueron eliminados.

El % Error de los datos obtenidos de los perfiles fueron sacados mediante la
desviacion Estandar en EXCEL, para todos los métodos. Luego se sacé el
resultado del promedio de la desviacion estandar y asi determinar el que menor
valor tenga en el Prom del % error, es el mejor de los interpoladores utilizados

para nuestro caso. La desviacion estandar est4 dada por la siguiente formula:

}_._‘\ -XIn

S=4+/85 \‘
n

Datos agrupados

Datos simples o sin agrupar

Los datos obtenidos del Error promedio del control de calidad para cada método
de interpolacién estan recopilados en la tabla 3 y expresados en la gréfica

logaritmica (Figura 17).
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Tabla 3. Valores resultantes del control de calidad realizado para todos los

métodos.

METODO DE INTERPOLACION ERROR PROM
Media Ponderada (Potencia 2) 0,014142
Media Ponderada Cota por Cuadrantes (Potencia 4) 0,162635
Media Ponderada Cota por Cuadrantes (Potencia 2) 0,183848
Media Simple 5,462400
Media Ponderada por Cuadrantes (Potencia 2) 0,017678
Media Ponderada por Cuadrantes (Potencia 8) 0,000000
Spline Mitasova 30 - 01 -70 0,102530
Spline Mitasova 60 — 20 — 20 36,073052
Vecino mas Préximo 0,000000

Figural?7. Gréfica logaritmica, del Error promedio de los interpoladores.

GRAFICA ERROR PROMEDIO PARA LOS INTERPOLADORES

10,00000¢ ) ﬁ
1,000000 | : = 4
Mg Med Pon MediaSimple  Med Moedia Spline Spline Vedng
Por Cotd w g s L0, MIN60.20,20
LRLELEE |
102
Flano posts

0, 162015
0, 100000

RTIES

% ERROR PROMEDIO

0,007010

J

R ESE #
0,010000 , 0, 000000 0000000

METODOS DE INTERPOLACION

Como se puede apreciar en la tabla 3y en la Figura 17 se encuentran 2 métodos
con un valor de 0,000000. Que son: MEDIA PONDERADA POR CUADRANTES
(potencia 8), y VECINO MAS PROXIMO, donde méas adelante se realizaran

algunas pruebas para saber si sirven o no estos datos.
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Debido a que las muestras que se trabajaron son muestras tipo punto, en donde
son recomendables métodos como Media Ponderada, y de los resultados
obtenidos los Unicos que presentaron error de cero fueron los interpoladores ya
mencionados. Se procedidé a hacer la prueba del control de Calidad y que

confiabilidad de los datos obtenidos.

En la Figural8se puede ver un ejemplo general de los modelos generados por
una serie de puntos mediante algunos de los interpoladores usados y la calidad en
general de estos, en donde se puede apreciar que el que menor resolucién
presenta de estos grandes grupos para la elaboracion de un DEM, es el método

de vecino mas proximo.

Figural8. Ejemplo de modelos mediante algunos interpoladores.

Modelaje por Grades Rectangulares

(interpoladores) srainG
Vecino mas proximo Media Simples Media Ponderada
t t

Fuente: DRS- INPE. (2012)
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4.2.3 Pruebas del control de calidad. En el proceso de la elaboracion de un
Modelo de Elevacion digital es de gran importancia la revision de la calidad de los
datos obtenidos, en este caso corresponde a la primera fase del desarrollo del
trabajo, en donde fue necesaria una mejoria en la resolucion del DEM, para esto
se aplicaron los métodos mencionados y ahora se le realizaran diversas pruebas
que permitira corroborar los datos obtenidos. Esto es realizado debido a que este
DEM procesado, es el insumo principal para la determinacion de los posibles
parametros geomorfolégicos que estén asociados a arenas bituminosas utilizados

para el analisis morfométrico.

Se procedié a hacer una serie de pruebas del Control de Calidad, en donde se
trabaj0 mediante el método de la 1lra Derivada, para corroborar los datos

obtenidos.

La pendiente representa la tasa de cambio de elevacién para cada celda de

modelo digital de elevacion (DEM). Es la primera derivada de un DEM.

El error observado en los MDE permite llamar la atencion sobre la incertidumbre
en la determinacion de parametros derivados. El caso de la pendiente es
especialmente llamativo debido a su dependencia directa de los valores de altitud
y a la existencia de modelos donde la divisibn en clases se realiza de forma

excesivamente pretenciosa. (Felicisimo, A.M., 1994)

De forma predeterminada, la pendiente aparece como una imagen en escala de
grises inicialmente al procesar los datos, que luego se puede agregar la
funcion Mapa de color, para especificar una combinacion de colores determinada
0 permitir a la persona que visualiza el mosaico que modifique la simbologia con
su propio esquema de colores, inicialmente se mostrara en escala de grises que

es el valor predeterminado al obtener el mapa de pendientes.
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En la Figura 19 se puede apreciar las diferentes pruebas que se realizaron para
verificar la calidad y confiabilidad de los datos obtenidos para posteriormente

continuar con los diversos parametros obtenidos a través de estos datos.

Figural9. Esquema de las pruebas realizadas, para la Plancha 305exp.

A.) B.) METODO 1 DERIVADA
1 (PENDIENTE)

!

SPLINE MITASOVA D,)

E.)

PRUEBAS MITASOVA:

*TENSION
*SUAVIZACION
*MIN. PUNTOS
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Partiendo del DEM de la Plancha 305exp, se procedié a obtener un mapa de
pendientes para cada uno de los métodos de interpolacion utilizados (parte a 'y b,
Figural9), luego de tener los mapas para cada uno, se realizo la comparacion del
resultado de la pendiente, esta comparacion al presentar unas grandes diferencias
fisicas se eligidé el que mejor representaba un mapa de pendientes para la zona
(parte c, Figura), el interpolador que mejor representacion tenia de todos era el del
meétodo del interpoladorSPLINE MITASOVA que fue el que se eligidé (parte d,
Figura 19), debido a que este interpolador se caracteriza por tener opciones de
diferentes variables como lo son —tensioén, -suavizacién y —-minimo de puntos,
se realizaron también diferentes pruebas variando estos valores, para poder elegir
entre el interpolador de tension Mitasova el que mejor representara el mapa de

pendientes.

En la primera parte de las pruebas fueron realizadas para todos los métodos de
interpolacién trabajados y poder compararlos mejor, en estos se puede apreciar
claramente una gran diferencia en los mapas obtenidos, la mayoria presentan
unos patrones lineales y rectangulares que no corresponden a lo que podria ser
un mapa de pendientes y el Unico que presenté una mejor resolucion en el mapa
de pendientes fue el interpolador de tension SPLINE MITASOVA (color verde,
Figura 20), y asimismo se puede descartar los 2 métodos que en la prueba del
control de calidad anterior de la Desviacién estandar presentaron un error de
0,000000 (color azul), se puede ver un patrén rectangular. En la Figura siguiente
se muestra solo algunos de los ejemplos mas representativos para los métodos de
interpolacién y se le realiz6 un zoom a una escala de 1:20.000 para observar mas
claramente la diferencia, y el rectangulo de color rojo es la region de donde se

tomo la imagen en la Plancha 305exp.
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Figura20. Pruebas realizadas método de la 1° derivada (pendientes), para los
diferentes interpoladores.

PLANCHA 305exp

” DETALLE ESCALA: 1:20.000 Rt

Media Simple s Media Ponderada Med Pond Cota Cuad
Potencia: 2 Potencia: 2

AN Spline Mitasova Vecino mas Prox Media Ponderada Cuad

~ % 30-0,05-70

-
‘ﬂd\‘

Potencia: 8

Se observa un zoom a una escala de 1:20.000. (Color Azul son los métodos que
presentaban estadisticamente menor error y fueron descartados fisicamente por el

resultado obtenido y el del Color Verde es el que mejor resultado presento).
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La siguiente parte se procedié a realizar las pruebas de las diferentes variables
con el interpolador elegido que es el SPLINE MITASOVA, en donde se realizaron
diferentes pruebas con variaciones tanto de Tensidn, suavizacion y minimo de
puntos, se pudo observar en el DEM que con valores de Tension superiores a 30,
se perdia resolucion hasta tal punto que solo quedaba unos rectdngulos pixelados,
y en la pendiente habian regiones en donde no se puede ver nada, solo un color
negro. Modificando valores como suavizacion presentaba una mejor resolucion
disminuyéndola hasta 0,05, y con las pruebas realizadas para el minimo de puntos
se observo que a medida que tomaba mayor cantidad de puntos la resolucién era
mejor, se hizo la prueba con diferentes variaciones desde 20 hasta 110, en donde
se puede concluir que los valores inferiores a 20 se ven muy pixelados, y los de
110 presentaban una buena resolucion pero su procesamiento era muy exigente y
demoraba mucho tiempo en procesar, finalmente se escogié un valor de 70 para el
minimo de puntos que cumplia con presentar buena resolucién en el DEM y en el
mapa de pendientes también presenta una buena calidad a la escala que se va a

trabajar que es 1:25.000.

4.2.4 Procesamiento de todas las planchas. Luego de comprobar y realizar
diversas pruebas que corroboran que el método mas apropiado para este caso es
el del interpolador SPLINE MITASOVA, el siguiente paso fue realizar el mismo
procesamiento para todas las planchas: 305ext, 306ext, 307ext, 326ext, 327ext y
328ext, pero solo por este método de interpolacion SplineMitasova, con los valores
ya mencionados (Figura 21).
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Figura2l. Ejemplo del DEM Plancha 306, por el interpolador elegido y los

datos utilizados para todas las planchas son los mismos

P Creacién de Reticula ;‘59—4&&! RESULTADO: Interpolador Spline Mitasova

Datos ce Entrada

| @ Muestra
Interpolador

tetmuin

TN

| sphre Mtaseva

Tensian:

| Suavizaddn:

30.02000020
(L,050000000

PLANCHA 306

Mnimo de Puntos: 1)

Seida
PI:  Plancha30s_Spkniil30.0,05.70
(Area de Interés... |
Tamafo del Pivel o de Imagen
X{m): 500000000 @ 32bits
Y(m): 5.00000000 54 bits
(et J[ corr || awss

SPLINE
MITASOVA. En la Figura 22 se puede ver el resultado de todas las planchas

Las siguientes planchas fueron elaboradas con el interpolador

recopiladas, para cada cuadrangulo se le modific6 de acuerdo al resultado un

poco el contraste para resaltar algunas zonas que inicialmente no se veian.
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Figura22. Esquema general de los DEM obtenidos, mediante el método

Spline Mitasova
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Figura23. Mapa general de unidades geoldgicas en el area total, y

rezumaderos de interés.
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PLANCHA 305exp: Este cuadrangulo se caracteriza por ser el que presenta la
mayor altura de las 6 planchas, y este fue el cuadrangulo guia para elaborar el
procesamiento por los diferentes métodos y luego el corte de donde se obtuvo los
datos y posteriormente se procedio a realizar las pruebas y el control de calidad
mencionados, esta region se caracteriza a rasgos generales por la presencia de
un gran abanico aluvial con formado por depdésitos cuaternarios, se aprecia un
patrén de drenaje de tipo rectangular a contorsionado en la zona medial a distal
del abanico, donde se puede ver la diseccion activa de una antigua terraza aluvial,
y presenta patrones hidricos caracteristicos que profundizan los valles se
encuentra localizada en la parte inferior del cuadrangulo de la plancha
mencionada, Presenta una cota con un valor Maximo: 3143, 0403; Valor Minimo:
223,7243

PLANCHA 306exp: Se caracteriza por presentar patrones de drenajes
dendriticos, con una gran bifurcacion, caracteristicos de unidades del Nedgeno en
el municipio de San Martin y Puerto Lleras, y una zona de llanura aluvial,
conformadas por diferentes unidades cuaternarias localizadas en la parte inferior
de la plancha.

Valor Maximo: 329,8620; Valor Minimo: 178,0850

PLANCHA 307exp: Esta region correspondiente en la parte superior al municipio
de San Martin, con patrones de drenajes dendriticos que contindan hasta la
plancha anterior 306exp, estas son unidades sedimentarias del Nedgeno
compuestas principalmente por conglomerados y areniscas poco consolidadas. Y
presentan en menor cantidad unidades de aluviales cuaternarias provenientes
principalmente del Rio Manacacias.

Valor cota Maxima: 290,5854; Valor Minimo: 159,2370
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PLANCHA 326exp: En esta region del municipio de Vista Hermosa, se puede ver
una diferenciacion de unidades con lineamientos marcados y patrones de drenaje
gue varian entre contorsionado, rectangular y unas pequefias regiones presenta
tipo trellis y meandriforme, esta region esta conformada por unidades
metamorficas de tipo Neis cuarzo feldespéticos, migmatitas, granulitas, cuarcitas y
marmoles y en la parte inferior del cuadrangulo esta conformadas por unidades
sedimentarias tipo shale, calizas.

Valor Maximo: 1605,0114; Valor Minimo: 213,0782

PLANCHA 327exp:Esta region corresponde en la mayor parte al municipio de
Puerto Rico, caracterizada por presentar una gran llanura aluvial, con terrazas
aluviales conformada por depdésitos cuaternarios del Rio Ariari, en donde se ven

drenajes de tipo anastomosados principalmente.

Estas geoformas estan limitadas a sectores donde los canales de los rios y cafios
presentan un comportamiento meandriforme, estas regiones corresponden a
unidades Cuaternarias. Y presentan una serie de meandros abandonados, en
algunos sectores se pueden diferenciar I6bulos por desborde de canal y llanuras
de inundacién. Las unidades Nedgenas son las que presentan patrones drenajes

dendriticos.

En esta plancha junto con la 305exp, son las zonas de mayor interés para ECP,
pero de esta plancha no se consiguié un registro de los rezumaderos, porque es
de caracter confidencial. Valor Maximo: 309,5863; Valor Minimo: 192,9895

PLANCHA 328exp:En esta area se encuentran los municipios Puerto Concordia,
Mapiripan y Puerto Rico, donde estd compuesta principalmente por unidades
Nedgenas con patrones dendriticos con diferente densidad, se aprecian algunos
lineamientos y algunos patrones contorsionados, también esta una llanura aluvial

continua a la plancha 327exp en la region del Rio Ariari, en donde se encuentran
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drenajes tipo meandrico, pero con menor cantidad de meandros abandonados que
la plancha anterior, localizadas en la region inferior de la plancha .
Valor Maximo: 314,0857; Valor Minimo: 159,0599
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5. PARAMETROS MORFOMETRICOS

Gran parte de los andlisis que vamos a realizar a partir del DEM tienen una base
matematica. Conceptos tales como la pendiente o la orientacion de una superficie
en un punto dado pertenecen al ambito de la geometria diferencial, y la aplicacion
de estos a la superficie recogida en un DEM requiere una caracterizacion

matematica del mismo.

Debido a esto fue necesaria la preparacion del DEM, (como se pudo apreciar
anteriormente), como lo es una mejora de resolucién, y un control de calidad, que
ayuda a solventar problemas en morfometria que se presentan a la hora de

delimitar ciertos parametros.

Principios béasicos de reconocimiento automatizado de elementos del
relieve.

Muchos de los primeros esfuerzos para particionar las formas del relieve, en
elementos de estos, obtenidos del DEM se basaron exclusivamente en el andlisis
de la forma de la superficie local. Reconocimiento automatizado de los puntos
especificos de la superficie (Peucker y Douglas, 1975; Collins, 1975) se utilizd
para diferenciar celdas de la cuadricula en pozos (pits) (todos los vecinos mas
altos), los picos (todos los vecinos inferiores), canales (vecinos en dos lados
superiores opuestos), crestas (vecinos en dos lados inferiores opuestos), passes
(Vecinos en dos lados opuestos mayores y en los lados ortogonales inferiores) y
llanuras (sin curvaturas prominentes definir formas distintas). Las capacidades de
este enfoque se ilustran mejor por Wood (1996), quienes demostraron cOmo
podrian aplicarse los procedimientos para extraer y clasificar estos objetos
morfolégicos a través de una jerarquia de escalas aplicAndolas dentro de las

ventanas de calculo de cada vez mayores dimensiones. Herrington y Pellegrini
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(2000) aplicaron procedimientos similares con resultados similares. (Hengl, T and
Reuter, H., 2009).

Figura24. Formas del relieve:

Gaussian transit 1 profile relative deflection
C-depressions curvature C-hills . cunﬁture Zones
A

. mean
* curvature

langential

C-saddles C-saddles curvature
L relative
mean-concave mean-convex accumulation transit 2
zones
A. llustracion de las 4 clases de formas del relieve definidas B. llustracion de las 4 clases de fomas del relieve definidas
por Gauss (1828), basados en la curvatura principal y Gausiana. por Troeh (1964, 1955), basados en curvaturas tangenciales
(Tomado de Shary et al. 2005) y de perfil. (Tomado de Shary et al. 2005).

Fuente: Hengl, T and Reuter, H., 2009.

Valores de curvatura son normalmente calculados en una ventana 3x3, pero
autores como Dikau (1989), de wood (1996) y MP Smith et al. (2006) han
demostrado claras ventajas para curvaturas de computacion dentro de una serie
de grandes ventanas de andlisis de vecindad. Shary et al. (2005) cito y reviso el
uso muy temprano de las curvaturas propuestas por Gauss (1828) y mucho mas
tarde por Troeh (1965) para clasificar los elementos de formulario (Figura 24). Los
conceptos iniciales de Richter (1962) y Troeh (1964, 1965) han sido adaptadas y
aplicadas por otros, incluyendo Huggett (1975) y Dikau (1989) (Figura 25).
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Figura25. Figura modificada de Diukau (1989). Clasificacién de las formas de
elementos basados en el perfil y curvatura tangencial (slopeacross). Los
elementos se han clasificado como positivo o negativo en relacion al radio
de curvatura (>600 o <600).
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Fuente: Hengl, T and Reuter, H., 2009.

En este punto, cabe considerar la influencia de la escala de trabajo en los
resultados de la caracterizacion. Como indica Wood (1996, Ap. 5.3), la
caracterizacion a una Unica escala no es suficiente para describir la forma
topogréfica. Por este motivo, una clasificacion basada en reglas debe incluir
criterios multiescala. Una solucién a este planteamiento consiste en generalizar el
MDE mediante filtrados sucesivos y aplicar las reglas de decision a cada nivel de
generalizacion. El tipo de elemento puede variar con la escala: un canal a gran
resolucion puede formar parte de una ladera a resoluciéon media y de una cresta a

una escala de analisis global. (Felicisimo, A. 1994).
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5.1 DEFINICION DE VARIABLES MORFOMETRICAS

Variables morfométricas locales describen la geometria de la superficie
topogréfica en la proximidad de cada punto de la superficie (Speight, 1974), a lo
largo de direcciones determinadas por dos pares de mutuamente perpendiculares

secciones normales.

Dos clases de atributos morfométricos las variables de forma local y flujo-son
atributos relacionados con los dos pares de secciones normales (Shary, 1995;
Shary et al, 2002b.). Atributos de formulario se asocian con las secciones
principales. Son invariantes campo gravitatorio; es decir, que no dependen de la
direccion del vector aceleracion de la gravedad. Entre estos son curvatura minima
(kmin), la curvatura maxima (kmax), curvatura media (H), la curvatura gaussiana

(K), y la curvatura unsphericity (M).

Atributos de flujo son las variables especificas del campo de gravedad, ya que
dependen de la direccién del vector de aceleracion de la gravedad. Entre ellas se
encuentran gradiente de pendiente (G), aspecto pendiente (A), la curvatura
horizontal (KH), 6 curvatura vertical (kv), 7 diferencia de curvatura (E), la curvatura
de acumulacién (Ka), la curvatura del anillo (Kr), el exceso de curvatura vertical,
(0g), el exceso de curvatura horizontal (khe), generando funcién (T), y algunos
otros (Figura 26).
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Figura26.

llustraciones

para la

definicién de

algunas

variables

morfométricas: (a) Inclinacién de la pendiente, (b) Aspecto pendiente, (c)

Curvatura vertical, (d) Curvatura Horizontal, (e) Areas de captacién y

dispersivas. (Florinsky, 2010)

Fuente: Florinsky, I. V. 2010.

Variables topograficas locales son funciones de derivadas parciales de elevacion:
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5.1.1 Pendiente. Los términos que pretendemos calcular, a los que denotaremos
como p y g respectivamente y de aqui en adelante, por mera simplicidad en la

exposicion de sucesivas formulas se expresan de la siguiente forma.

()2 ()2

) V
: O ‘ )iy

Estas son, definitivamente, las expresiones de las derivadas dentro de las
submallas 3 x 3para analizar alrededor de un punto dado del MDT. El gradiente de

la superficie, es decir, el vector perpendicular a la misma, tiene la forma:

La pendiente que buscamos obtener no es sino el angulo entre dicho vector
gradiente y la vertical, el cual, haciendo uso de conceptos basicos de calculo de

angulos entre vectores, se obtiene segun la expresion A.
Expresion A Expresion B

dz

e st i e TR
y = arctan v a* +e€ ~ = arctan = arctan \/ d* + e

/

dx Y

Desde otro punto de vista, puede obtenerse la pendiente combinando las dos

derivadas parciales segun la expresiéon B.
Alcanzando, l6gicamente, un resultado similar al de la Figura 27. (Olaya, V. 2004).
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Figura27. Ejemplo Parametro pendientes.

Fuente: Olaya, V. 2004

5.1.2 Orientacion. El aspecto (aspect) es el angulo polar descrito por las dos
derivadas parciales ortogonales obtenidas de las ecuaciones (1) y (2):

360 5,0z 0z
AT =270 — Fatan. (d_y 3_1,)

(1)

Zn—Zs Zg—Zw

AT =270 — —sboata*n. 4
2
Y se obtiene:

aspect = arctan(e/d)
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La orientacion de pendiente (aspect en inglés), o facetas. El aspecto representa la
direccién de la brujula asociada con la maxima tasa de cambio de la altitud
(pendiente) en un punto 0 celda del grid. La pendiente se toma en el sentido
descendente 06 direccion del buzamiento (Robinson et al, 1995). Corresponde a la
direccion perpendicular a la linea de contorno sobre la superficie y se opone a la
direccion del gradiente. Los valores de aspecto del terreno son reportados en
azimut. (Fuente: Vélez R, M. 2006)

Para este estudio se enfatizan los siguientes valores:

e El aspecto se dirige pendiente abajo.

e Los valores del aspecto aumentan en sentido contrario a las manecillas del
reloj.

e Presenta valores 0 para areas planas (pendientes < 0,1%)

e El aspecto tiene valor 90 hacia el Norte.

e Un valor de 180 hacia el oeste.

e Un valor de 270 hacia el sur.

e Y tiene valor de 360 hacia el este.

Es otra de las variables de interés con la que debe comenzarse el estudio de las
caracteristicas fisiograficas de territorio sobre la base del Modelo Digital del

Terreno es la orientaciéon. (Olaya, V. 2004).

Dicha orientacion de una celda debe considerarse como un parametro de
relevancia en los aspectos hidrolégicos a través de su influencia en la propia
caracterizacion morfolégica del terreno. El aumento de resoluciébn que nos
posibilita el empleo de Modelos Digitales del terreno en el ambito de aplicacion de
las formulaciones de tipo hidrolégico, hace interesante el considerar la magnitud
de ciertas variables y su estrecha relacion con los valores de orientacién, de cara

a la elaboracion de modelos mas precisos y detallados.
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Este parametro de orientacién, al igual que sucede con la pendiente en su
concepcion de elemento caracterizador de la tasa de variacion de la variable
representada en la malla analizada, puede ser utilizada en mallas distintas de las
de elevaciones. Un ejemplo del resultado para este parametro se ilustra en la
Figura 28 (Olaya,V. 2004):

Figura28. Ejemplo del mapa de orientaciones. El rango de variacion va desde

el 0 ° (negro) hasta los 360° (blanco).

Fuente: Olaya, V. 2004.

5.2 PROCESAMIENTO DE LAS VARIABLES MORFOMETRICAS

El procedimiento llevado a cabo en este capitulo corresponde a la continuacion de
la metodologia mostrada en los capitulos anteriores, en donde se obtuvo un DEM
de resolucion de 5m, a partir de otro DEM de (90m) de datos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), mediante meétodos de interpolacion a los que se le
realizaron varias pruebas y se sometié a un control de calidad tematico dando
como resultado el interpolador mas apropiado de tipo SPLINE MITASOVA, luego

se procedid6 a hacer una revision bibliografica de los diversos parametros
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morfométricos que existen y en qué consiste cada uno para poder aplicarlos

posteriormente a los DEM obtenidos, en el area de geomorfologia (Figura 29).

Figura29. Esquema general del procedimiento de las etapas iniciales hasta

esta etapa.
Interpolacién
y control de
calidad DEM Procesado, Recopilacion
DEM (SRTM) [ (interpolacion SPLINES) Inforzmcién
90m Majora en 5"' morfometria
la resoluciéon
Parémetros
morfométricos
obtenidos
del DEM
PENDIENTES (omenmcnén)

Partiendo del modelo de tipo MNT del DEM procesado, para cada cuadrangulo se
obtienen los mapas de pendientes y orientacion en el programa SPRING -5.2.3, se
dejaron en los dos formatos de TIPO TEMATICO (TEM) y de TIPO IMAGEN (IMG)
(Figura 30).



Figura30. Procedimiento general para la obtencion de los parametros
morfométricos

Modelo Digital
de
Terreno (MDT),
DEM procesados

Parametros
morfométricos
obtenidos del DEM

MODELO TIPO MNT:

*PENDIENTES

*ORIENTACION (Aspect)
Modelo de tipo Modelo de tipo
Tematico (TEM) Imagen (IMG)

Pendientes

Orientacion

5.2.1 Metodologia para generar el mapa de pendientes. La pendiente se define
como el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal. Su valor se
expresa en grados de 0° a 90° A continuacidon se muestra el proceso para la
determinacion del atributo Pendiente mediante el software SPRING y el comando
“‘Pendiente”.
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Por el siguiente procedimiento, dejando seleccionado el modelo a procesar tipo

MNT (Numérico), vamos a la pestafia superior donde esta MNT> Pendiente>

(Entrada: Tipo Reticula; Salida: Pendiente; Unidad: Grados). Luego se selecciona

la categoria de salida para este caso todos los mapas de pendientes se dejaran en

una categoria llamada: “Fisiografia_relieve” (también es de tipo MNT), se le asigna

un nombre al Pl de salida, se deja de 32 Bits > Ejecutar (Figura 31).

Figura31l. Opciones ingresadas para obtener el mapa, el valor de la pendiente

se expresa en grados de 0° a 90°.

N

’
@ Pendiente = ‘ e
Entrada: @ Reticula 11
Salida: @ Pendiente ) Exposicién
Unidad: Porcentaje @ Grados
Categoria de Salida. .. Fisiografia_Relieve
PIde Salida: Pendiente_305
@ 32bits () 64bits
Tamano de Pixel
X 5.000000000000000 n | 5.000000000000000
Ejecutar I ‘ Cerrar I [ Ayuda
LN

Ahora es necesario pasar cada uno de los mapas de los parametros al formato
IMG (Imagen) y TEM (Tematico).
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Procedimiento para pasar del MNT (Modelo numérico) a Tematico:

Teniendo en cuenta las clases teméticas que se asignaron anteriormente para
cada una de las categorias, todos los mapas de tipo TEM (Tematico), se dejaron
en la Categoria llamada: “Fisiografia_inclinaciones”. Donde se puede apreciar en

la Figura 32, sus correspondientes valores.

Figura32. Clases teméaticas del mapa pendientes (TEM).

P Modeto de Dstas — l'E'_l -

Categoria: Fisiografia_Inclinaciones

Categocies Conery Termd i

—d
[T] Frsiografia_Geologle H Modelo de Datos j,““T{JALM
LT ] Fisiogratia _Inclinaciones ]
L% | Fisiografia_ Mapalmagen 93‘?903!357 Clases Tematicas ‘

E Fiziografia_Morfometns
Fisiogratia_CUnentaciones

@ Fisiografia_ Relieve
Planimetria_Hidrografico

@ Planimetria_Hidrologico

[ﬂ Planimetria_InfaestructuraCinil
[G Planimetria_nfraestructuraPetrolera
[E] Planimetrda_InfaeastiucturaVial
E_] Planimetria_UnidadAdmimestrateva
Planimetna_UnidadEspacal

[€] Pranimetria_Unidedsenitorial

[T] Planimetria_AreaDelnterés

El:] SerauresRemotos_Astes

m SersorecRemotos Fotogrataddres
[X] Sensceeshemotos s RS

[:1] SensoresRemotos Landsat

Planicies Subhorizontales 0-3
Planicies Onduladas 3-6

. Planicies Colinadas 6-10

. Ladera Levemente Inclinada 10-20
Ladera Inclinada 20-30

. Ladera Fuertemente Inclinada 30-45

. Escampe Leve 45-60

. Escarpe Abrupto 60-75

. Escarpe vertical 75-90

CONOODBDWN =

Nomire: Fsografia_Indnaconss Tabla: CEO00011

Madeo ge Datos
Imagen Catastral
M s

@ Terdtoo

Luego se procede a MNT> Delimitacion de intervalos> *Categoria de Salida:
“Fisiografia_Inclinaciones”; *Pl de Salida (se le asigna un nombre al nuevo mapa
tipo TEM), *Definicion de intervalos> Cota Min y Max se dejan igual (los valores
varian de acuerdo al mapa), Paso: seleccionamos Variable, Intervalos - Se

procede a ingresar manualmente cada uno de los valores que tiene la categoria,
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es el mismo procedimiento para cada mapa> Insertar> (Figura 33) Cuando ya
estan todos los valores >Ejecutar (Figura 34).

Figura33. Continuacién del procedimiento, ingreso de los intervalos de
pendientes en SPRING.

MNT | Cszsimsl  Ped Anafsc ta Hec
| Edicidn Vectoral....
Mosaxco.. —
=5 Defimitacién de Inferv. MNT = £ M M| pesracion de Intervalos i
Creacién de Rotulos . 5 s, y - g de [ =
Susvizacién de Liness... J/
Categona de Saida...| sog == _Incrac / CotzMinima: 0.000175 Cota Maama:  73.545653
Creaciéa de Reticula Recianguiac. e ——— /’ P © Fo B Voriche
Crescién de Recula Trangular.. Servaos
Creacién delmagen—. Ticsk & 0.000000 - 2000000
Bendiente. ; 3.000000 - 5.000000
Fral: 10 SRS ST oS

|  Deim ceintervaios. - £.000000 - 10000000
Creacién de Bolineas.. i
Visualzzoon 30.. —_—
Bechil_ Insertar | Bovar |
Noks 2 \ Seatar | Cenz Ayuca
Bdracoon de Topes

Asi quedan definidos finalmente la asociacion de los intervalos para procesar cada

mapa. (se usaron los mismos valores para todos los mapas de pendiente).
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Figura34. Continuacién del procedimiento y revision de los valores de
intervalos asignados para el mapa de pendientes.

=
[™ Intervalos-Clases El_‘g

Clazes

Delimitacion de Interv. MNT | = E:3/ Planicies Subhorizontales 0-3 -

Planicies Onduladas 3-6

- Planicies Colinadas 6-10
Fisiografia_Indinacione Ladera Levemnente Inclinada 10-20
Ladera Inclinada 20-30
Ladera Fuertemente Inclinada 30-45

[Deﬁnicién de Intervalos... l Escarpe Leve 45-60
Escarpe Abrupto 60-75 B

[Asociacién Intervalos - Clases... Escarpe Vertical 75-90 =

m

PI de Salida: Pendiente_305_TEM

Asodiadion: Intervalos-Clases

lEjem,ﬁrl ’ Cerrar I [ Awd\,{ I 0000000 - 3000000 -> Planicies Subharizontales 0-3
\
LY

3.000000 - 6.000000 -= Planicies Onduladas 3-6

d 6.000000 - 10.000000 -> Planicies Colinadas 6-10

10.000000 - 20.000000 -> Ladera Levernente Inclinada 10-20
20,000000 - 30.000000 -> Ladera Inclinada 20-30

30.000000 - 45.000000 -> Ladera Fuertemente Inclinada 30-45
45000000 - 60.000000 -> Escarpe Leve 45-60

60.000000 - 75.000000 -> Escarpe Abrupto 60-75

75.000000 - 80,000000 -> Escarpe Vertical 75-90

e

Como resultado se obtiene el mapa de laFigura35, que es uno de los pardmetros
elegidos PENDIENTE, con los valores mostrados en el procedimiento delatabla 4,

gue son los siguientes expresados en grados de 0° a 90°:
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Tabla 4. Valores de las pendientes
VALORES DE PENDIENTES

1. Planicies Subhorizontales 0-3°

2. Planicies Onduladas 3-6°

3. Planicies Colinadas 6-10°

4. Ladera Levemente Inclinada 10-20°
5. Ladera Inclinada 20-30°

6. Ladera Fuertemente Inclinada 30-45°
7.Escarpe Leve  45-60°

8. Escarpe Abrupto 60-75°

9. Escarpe vertical 75-90°
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Figura35. Resultado Mapa de Pendientes.

RESULTADO MAPA DE PENDIENTES. (Tipo TEM)

El procedimiento para pasar del MNT (Modelo numérico) al formato de tipo
IMG (Imagen):

Se deja seleccionado el mapa para convertir, y como se muestra en la Figura 36
vamos a la pestafia superior que dice MNT> Creacion de Imagen> *Imagen: Nivel
de Gris, *Los valores Min y Max se dejan igual, *Categoria de Salida:
“Fisiografia_Mapalmagen” (esta categoria debe ser de tipo IMG), *Pl de salida: se
le asigna un nombre al nuevo mapa tipo IMG, *16 Bits sin sefial > Ejecutar.

Este procedimiento es realizado de la misma forma para todos los mapas y para

los parametros elegidos que son Pendiente y Orientacion, el resultado de este
formato se puede exportar en .JPG, .Tiff, Raw, y ASCII.
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Figura36. Procedimiento para obtener mapas tipo Imagen.

JlanasMagnal W W

| MNT | Catastral Red Andlisis SCarta  Ejec —
£l | Edicién Vectorial... E Creacion de I’MLE‘M

Mosaico...

Creacion de Rétulos... Imagen: @ Nivel de Gris () Sombreada

Suavizacién de Lineas... Vmin: 0.000174852840169 VMax: 73.645653264307072
= Creacion de Reticula Rectangular... Categoria de Salida... | Fisiografia_Mapalmagen

Creacion de Reticula Triangular... PI de Salida: Pendiente_305_IMG

Creacion de Imagen... (16 bits sin sefial (0...65535)

Pendiente...

Dieliim: de tervalos, Parametros de Iluminacién

Creacién de Isolineas...

2 i A Azimut (grados); | 45 Elevadidn (grados); |45
Visualizacién 3D... AZimut {grados); | 45, levacion (grados): | 45,
Perfil...

Exageradon de Relieve: | 159,93
Volumen... =

Extraccién de Topos...

Mapa de Distancias...

[Ejeo.xtar] [ Cerrar ] l Ayuda ]

Procesos Hidrolégicos 4

Contraste...

Filfraie

5.2.2 Generacion mapa orientaciones (“aspect”, en inglés). El procedimiento

es similar a los anteriores, se genera primero en formato tipo MNT y luego IMG.

Orientaciones, modelo MNT (Numérico):

Para generar el modelo tipo MNT, dejamos seleccionado el DEM a patrtir del cual
se va a generar los otros mapas, vamos a la pestafia superior >SMNT>Pendiente:
*Entrada-> Reticula, *Salida->Exposicion. >Categoria de salida:
Fisiografia_Relieve (categoria tipo MNT), PI: Le asignamos un nombre al nuevo
mapa. 32 Bits. > Ejecutar (Figura 37).
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Figura37. Opciones y resultado mapa de orientaciones tipo MNT.

@ Pendiente = B K
Entrada: @ Reticula TIN
Salida: () Pendiente @ Exposicion
Unidad: @) Porcentaje Grados

Categoria de Salida... Fisiografia_Relieve

PIde Salida:  305_Aspect

© 32bits ) 64bits

Area de Interés...
Tamario de Pixel:

X(r | 5.000000000000000 ¥(n |5.000000000000000

T | ——| ——

Orientaciones, modelo TEM (Temético):

Se dejaron los siguientes rangos para Orientaciones de tipo Tematico, Figura
38A. Luego de generar el mapa con estos valores el resultado se puede ver en la
Figura 38B.
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Figura38. A) Valores orientaciones (TEM). B) Resultado del

Orientaciones de tipo TEM.

Mapa de

VALORES MAPA ORIENTACIONES
(TEM)

N (0-11,25)
NNE (11,25 - 33,75)
NE (33,75 - 56,25)
ENE (56,25 - 78,75)

E (78,75 - 101,25)
ESE (101,25 - 123,75)
SE (123,75 - 146,25)
SSE (146,25 - 168,75)
S (168,75 - 191,25)

SSW (191,25 - 213,75)

SW (213,75 - 236,25)

WSW (236,25 - 258,75)

w (258,75 - 281,25)

WNW (281,25 - 303,75)

NW (303,75 - 326,25)

NNW (326,25 - 348,75)

N (348,75 - 360)
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6. ETAPA DE INTEGRACION

Luego de tener los parametros definidos (Pendiente y Orientacion) y los mapas
procesados, el siguiente paso es realizar la importacion de la informacién de la
geologia obtenida del mapa geologico de la zona a escala 1/500.000 del
SERVICIO GEOLOGICO, y los rezumaderos en formato SHP obtenidos del banco
de informacion petrolera EPIS de la pagina de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos ANH.

Para esto se debe crear para cada una, nuevas categorias de tipo teméatico (TEM),

mediante el siguiente procedimiento:

Modelo de datos > Categorias: *Nombre: se asigna el nuevo nombre de la
categoria (Rezumaderos), *Modelo de datos: Tematico, > Crear. Luego se crea los
nuevos Pl: Se selecciona la categoria que se cred, *Nombre: Nombre del PI
(Rezumadero305), *Area de interés: el area del cuadrangulo que vamos a trabajar,
*Tamafno Pixel X y Y: 5, *Escala: 25.000, *Tipo de imagen: 16 Bits sin sefial.>

Crear.
Después de tener los Pl ya creados, es necesario convertir los archivos que se

van a ingresar al programa porque estan en formato SHP (shape). Mediante el

siguiente procedimiento mostrado en la Figura39:
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Figura39. Procedimiento conversion del archivo ASCIl a SPRING

#) SPRING-3-2.3 [GeologyDatadase}il LanosS: PP} Conversion ASCH SPRING = e
[ Archivo | Editar  Exhibir  [rages  Jemat
Entrada
Banco de Datos.
Drayedto » | Adwo... | CiSP_SPRINGResumsderasictual
Modele de Datos ... Modeln SPFRING: | Temabon v
Objsto / No Espacial.
At Alributon (Classe Rotudo/Cota)
tivar Carta
by FORMACION_ a
O NOMBRE_SEE
TPO_SEEP
LOCALIZACT
Igar Froyecto OBSERVALIO
ESTE
Auntar ’ NORTE
. INENRAL =
mportar 2 | Coord.Xjong Coord. Y2t :
| Conversién pars ASCE SPRING. .
Abric Ireagen... |
Exportar
Guardar Coma Imagen PEG
Orto-rectificacion de Imagenes..
Regustre.., Salca
mprimir de |3 Pantaila Nomore del Archive ASCH: Rezumaderoe 3266
Denar | Cemrer | Ayude |

Dejando seleccionado el archivo de la categoria recién creada, voy a la 1° pestafia
superior del lado izquierdo: Archivo > Conversion de ASCII a SPRING > Entrada:
*Archivo—> Busco el archivo en formato “shape” y lo selecciono, *Modelo Spring:
Tematico, *Atributos: TIPO_SEEP (Selecciono el atributo de interés del archivo de
tipo shape, para este caso como son rezumaderos se escogidé este). *Salida.
Nombre del archivo ASCII: Se le asigna un nombre al archivo. > Ejecutar.

Esta parte del proceso me genera un archivo en formato .spr, y queda de la
siguiente forma: “nombre_P2D.spr” el programa le agrega 2D, es un archivo que
contiene la informacién y coordenadas del atributo escogido correspondiente a

cada uno de los puntos, presenta la siguiente forma:
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Para el SHP de Rezumaderos:

- INFO

- //Archivo ASCII-SPR generado por el conversor

- //Archivo Convertido -
G:/SHP_SPRING\RezumaderosActuales.shp

- BOX 999806.665000, 783384.061000, 1131281.595000,
886470.564500

- SEPARATOR ;

- //Formatocoordx ; coordy ; class_name

- INFO_END

- 1128223.836000 ; 783717.901000 ; ASFALTO ;

- 1030626.765000 ; 790644.962000 ; ASFALTO ;

- 1000570.619600 ; 856299.335900 ; INDEFINIDO ;

- 1110013.042000 ; 816018.837000 ; ASFALTO ;

- 1021972.346000 ; 844426.394000 ; IMPREGNACION EN ROCA ;

Para el SHP de geologia:
- LINES
- INFO
- //Archivo ASCII-SPR generado por el conversor
- //ArchivoConvertido - F:/SHP_SPRING\geoRECORTE.shp
- BOX  -74.404150, 2.363420, -72.221266, 4.036650
- INFO_END
- -72.225696  3.178307
- -72.225732 3.171434
- -72.229050 3.170520
- -72.233620 3.167280
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Para el SHP de geologia crea dos tipos de archivos uno del tipo 2D.spr ya

mencionado anteriormente, y otro LAB.spr, que contiene la siguiente informacion:

- POINTS

- INFO

- //Archivo ASCII-SPR generado por el conversor

- //ArchivoConvertido - F:/SHP_SPRING\geoRECORTE.shp
- BOX  -74.404150, 2.363420, -72.221266, 4.036650

- SEPARATOR ;

- //Formatocoordx ; coordy ; class_name

- INFO_END

- -72.241474 ; 3.171654 ; Q-al ;

- -74.272408 ; 3.875449 ; klk6-Stm ;

- -72.528219 ; 4.028376 ; N-Sc ;

- -73.971963 ; 3.927793 ; NP?CA?-Mev2 ;
- -74.048895 ; 4.032358 ; DC-Sctm ;

- -74.382610 ; 3.973603 ; k6E1l-Stm ;

- -73.447172 ; 4.031922 ; Q-ca ;

Luego se procede a hacer la importacion de este nuevo archivo al programa
SPRING, vamos a Archivo > Importar datos vectoriales y matriciales > Datos:
*Archivo (Busco el archivo en el nuevo formato 2D.spr), *Entidad: (para el caso de
rezumaderos selecciono Punto 2D), *Unid: m, *Escala: 1/25000, *Proyeccion: Se
selecciona la proyeccion que tiene el archivo SHP de origen (para este caso
LAT/LONG/Datum:Sirgas2000); Salida: *Proyecto: LlanosSur_PlanasMagna,

*Categoria: La categoria nueva creada, *PI: se le asigna un nombre.
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6.1 CONVERSION DE VECTORIAL A RASTER

La conversion Vectorial - Raster crea la representacion Imagen Tematica a partir
de las clases presentes en el Plano de Informacion. Un Pl podra contener

solamente una Imagen Tematica.

Para un elemento lineal la conversion puede ser esquematizada sobreponiéndose
el vector o elemento lineal, a una matriz raster. Esa conversion identifica cuales
elementos de la matriz estdn cruzando la linea y los codifica con atributos o

valores de la clase asociada a la linea.

La Figura4O. llustra el procedimiento de la conversion vectorial - raster.

Figura40. Ejemplo procedimiento conversién de vectorial a raster en Spring.

\ Mapa
lv y Original
’I | Formato Vectorial
]
]
]
79

Reticula
Sobrepuesta

Mapa en Formato
Matricial

.raamﬁwam Z

La conversion de la representacion vectorial a raster introduce distorsiones en la
geometria original de los datos. Estas distorsiones aumentan con el tamafio del
"pixel" y con la complejidad de las fronteras entre poligonos. "Pixels" localizados
sobre una frontera ("pixels" mixtos) seran mapeados para la clase del poligono

mas proximo.
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A menor tamafio de célula ("pixel"), mayor es la fidelidad de la imagen convertida,

sin embargo también requiere mas espacio para almacenar la imagen tematica.

Esta es una de las etapas finales importantes en los datos, ya que todos los PI

deben estar en el mismo formato para poder ser cruzados posteriormente.

El procedimiento es el siguiente, se deja seleccionado el Pl de la categoria
Tematica que tendra sus clases representadas en formato raster; Luego se va a la
pestafia superior Tematico >Vector Raster... en el menud principal; >Panel de
Control > Resolucion de la Imagen de Salida: 16 bits sin sefial. Ejecutar para

efectuar la conversion;

Limpieza de Vectores
Es necesaria para asegurar que no se filtre datos que no corresponden a los que

se van a usar, se le asigna lo siguientes valores (Figura 41)

Figura4l. Opcion limpiar vectores SPRING.

[ ke 1

s I N
‘ Limpiar Vectores i‘_lﬁ
(V] Eliminar fragmentos duplicados
(V] Eliminar lineas menores qu 1 m
[¥| Eliminar poligonos menore 1 m2

[¥| Topologia automatica
Factor de Ajuste: 0,1 m

lEjecutarI [ Cerrar ] ‘ Ayuda y

Ajuste de Nodos
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Se realiz6 para el archivo de Geologia en especial el ajuste de los nodos, ya que
garantiza la coincidencia de los nodos en el extremo de las lineas. El algoritmo
utiliza una tolerancia a la cual se le asigné un valor de 0,25 que corresponde a un
valor de distancia centrado en cada nodo.

Mientras menor sea el factor de tolerancia, menor la posibilidad de errores y mayor
la posibilidad de no incluir todos los nodos vecinos.

Luego de este procedimiento y en formato raster todos y cada uno de los mapas

se procede a hacer la integracién para obtener la correlacion.

Figura42. Informacién usada para la correlacion Muestras (rezumaderos),

Orientaciones (aspect) y Pendientes.

'}-!-h-a_h ok b

~~ CORRELACION
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7. GEOLOGIA

La cuenca de los Llanos esta limitada por el sistema de fallas de Guaicaramo al
oeste y por el Escudo de Guyana al Este (COOPER et al. 1995). La geometria de
la cuenca y las relaciones de traslape de los estratos del Cenozoico sobre las
rocas mas antiguas, indican que la cuenca de los Llanos constituye un sistema de
antepais adyacente a un Orégeno, que corresponde a la Cordillera Oriental. Las
fases de deformacion y la configuracién de las cargas tecténicas a lo largo de la
Cordillera Oriental han cambiado duranteelMaastrichtiano (Cenozoico). (BAYONA
et al. 2008). Los estratos del Maastrichtiano al Eoceno son registrados en la parte
mas occidental de la cuenca de los Llanos y en el piedemonte llanero (BAYONA et
al. 2008).

Durante el Oligoceno y Mioceno, el relleno de la cuenca flexural y el levantamiento
continuo de la Cordillera Oriental generé espacio de acomodacion en la parte
distal de la cuenca de antepais, reactivacion de fallas y la migracién hacia el este
del alto flexural (BAYONA et al. 2008). La migracion hacia el este de la ondula
flexural generd las condiciones para la depositacion de las areniscas cuarzosas
basales, uno de los reservorios mas importantes en el area. La parte proximal de
la cuenca fue rellenada con areniscas fluvio-deltéicas y lodolitas de la Formacién
Carbonera, provenientes del oeste (Cordillera Oriental) y del este (Escudo de la
Guyana). La reactivacion de las fallas pre-Cenozoicas en la parte distal de la
cuenca de antepais, controld localmente la distribucidon de los ambientes de
depdsito y la arquitectura de los estratos de los depdsitos continentales. Durante el
Mioceno Medio un incremento abrupto en el espacio de acomodacion control6 la
depositacion de los estratos fino granulares de la Formacion Leon. Analisis
bioestratigraficos recientes en las cuencas de los Llanos y Amazonas han indicado

gue la cuenca fue inundada por un sistema de aguas frescas con incursiones
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menores de aguas salobres. (Fuente: BAYONA et al. 2008, modificado por los
autores).

La siguiente Figura 43, se muestra una captura de pantalla del portal de
informacion geolégica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). En él se
evidencia la falta de informacion oficial en la zona de interés en la escala
1/100.000.

Figura43. Captura pantalla Servicio Geolégico colombiano-SGC. Se muestra
en el circulo color rojo la zona de mayor interés y se puede evidenciar la falta

de informacion.

304 306 307 308

o P tatnl - - ‘ - 325 327 328 320

Fuente: SGC. Servicio Geoldgico Colombiano

La estratigrafia aqui referida fue tomada de la informacion disponible en escalas
1/500.000. y 1/1°000.000 cuya fuente es principalmente el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC).
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7.1 ESTRATIGRAFIA

En las zonas cercanas de la cordillera y de la serrania de La Macarena, los
materiales se depositaron de tal manera que semejan grandes y extendidos
abanicos recostados en la cordillera, terminados en terrenos largos en una serie
de colinas, este tipo de ambiente caracteristico fue llamado piedemonte y
altilanura. ElI Escudo Guayanés (Precambrico), conformo la base para soportar la
acumulacion de esta gran cantidad de sedimentos, los cuales rellenaron sus
principales depresiones dando origen a la llanura. Estas geoformas hacen parte
del departamento de Meta y principalmente del area de estudio donde se observan
unidades estratigraficas de edad Precambrico y Paleozoico datados en rocas
metamorficas, edades del Devonico, Jurasico, Cretacico, Paledgeno y Nedgeno
datados en rocas sedimentarias (sedimentitas) y Cuaternarios o recientes datados

por sedimentos no consolidados. (Rodriguez, A. 2011, modificado por los autores).

En datos bibliograficos mostrados en el Mapa geolégico del meta (escala
1:500.000) la zona de estudio est4d formado por seis unidades estratigraficas
representadas de acuerdo con la division de las areas fisiograficas: Serrania de La
Macarena y Planicie Oriental. (Fuente: Rodriguez, A. 2011)
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7.1.1 Serrania de la macarena. La Serrania de La Macarena es una posible
extension del Macizo de Garzon (memorias del Atlas geologico Digital de
Colombia, 1997), constituye el limite sur oeste de la cuenca de los Llanos
Orientales y de acuerdo con los trabajos exploratorios de algunas compaiiias
petroleras, esta constituida estratigraficamente de més antiguo a mas reciente por
el basamento precambrico o zécalo metamorfico, dentro del cual afloran unas
ventanas de plutonitas constituidas por granitos similares al Granito de Parguaza o
los de EI Remanso o San Felipe (Bruneton, et al, 1982), la Serie Giejar de edad
Cambrico-Silurico, la Formacién Macarena del Cretacico Superior, la Formacion
Guayabero del Paleoceno, la Formacion Losada del Eoceno Inferior y la
Formacion San Fernando del Oligoceno (Suarez, M., et al, 1984).(Modificado de:
Rodriguez, A. 2011)

e Basamento Precambrico (NPtg y MPtg): ElI basamento cristalino
Precambrico esta constituido por rocas igneo-metamorficas que conforman el
ndcleo del bloque tecténico levantado, conocido como La Sierra de La
Macarena. Por simple correlacion estratigréfica con el basamento de otras
zonas de la cuenca de los Llanos orientales, se considera que esta constituido
por rocas intrusivas graniticas tales como el Granito de Parguaza el cual
presenta algunas facies Rapakivi, sienitas, pérfidos, diabasas o metamorficas
de tipo neis y migmatitas tales como las que conforman el Complejo Migmatitico
de Mitu.

Unidad (MPtg) - MP3NP1-Mg2: Corresponde a la unidad del Mesoproterozoico
tardio superior al Neoproterozoico temprano inferior. Compuesta por una
secuencia bandeada de rocas metamorficas cuarzo feldespaticas, facies
granulitica y anfibolita con intercalaciones méficas, Neises cuarzo feldespaticos,

migmatitas, orteneises, cuarcitas y marmoles.
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e b6k6-stm: corresponde al grupo Guadalupe compuesta por areniscas

cuarzosas, areniscas fosfaticas y niveles de lodolitas grises a negras. A la base
del intervalo descrito, se encuentran depdsitos arenosos agradacionales de
canales y de estuarios, suprayacidos por depdsitos progradacionales de frente

de costa y que terminan en una superficie de inconformidad.

CAO-sm: Unidad del Paleozoico inferior, CAmbrico. Corresponde a la serie del
grupo Guejar, Sobre el basamento cristalino descansa discordantemente una
secuencia detritica metamorfoseada constituida por arcillolitas grises y cuarzo
arenitas localmente metamorfoseadas, similares a las que se ha denominado
en la Orinoquia como la Serie Guejar, a la cual se le ha asignado una edad de
Cambrico. La Serie Guejar podria equivaler cronolégicamente con los esquistos

de Quetame.

e6e9-sct: Unidad del Paledgeno, corresponde a la formacién carbonera,
compuesta por arcillas blandas grises claras, arcillas arenosas grises a grises
verdosas claras que se meteorizan, dando suelos de colores moteados rojos
oscuros. Areniscas de grano fino a conglomeraticas, interestratificadas con

arcillolitas y limolitas. Ocasionales lentes de hierro oolitico y carbon.

Formacion Macarena (Kisi): Suprayaciendo también de manera discordante a
la Serie Gulejar se encuentra una sucesidon de rocas sedimentarias
indiferenciadas cartograficamente, constituidas por una alternancia de estratos
de arenitas masivas ocasionalmente calcareas, intercaladas con arenitas
lodosas glauconiticas, finamente estratificadas, con intercalaciones de
conglomerados y shales carbonoso-micaceos, muy similares a los estratos que
constituyen la Formacion La Macarena. La informacién del subsuelo obtenida
mediante perforaciones, reporta secuencias de areniscas, lutitas oscuras y
localmente capas de calizas. Segun Pérez y Bolivar (1985), la sedimentacion de

estas rocas estuvo controlada por un paleo-relieve originado después del
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Paleozoico Inferior. Se le ha asignado a la Formacion Macarena una edad del
Cretacico Superior (Santoniano — Campaniano-Maastrichtiano Inferior), Pérez y
Bolivar (1985). (Fuente: Rodriguez, A. 2011)

7.1.2 Planicie oriental. Corresponde a la zona plana donde se han venido
acumulando los productos de los procesos denudativos que de manera incesante,
han actuado sobre la cordillera oriental desde su emersidn como cadena
montafiosa u orogeno, hasta modelar su actual morfologia y relieve. El gran
solevantamiento de la cordillera oriental durante el Cuaternario causd una
tremenda erosién en ella, cuyos productos fueron transportados hacia los llanos y
depositados alli formando los grandes depdsitos del Pleistoceno y Reciente.
(Modificado de Rodriguez, A. 2011).

e Nedgeno indiferenciado (Ngc): Consisten en sedimentitas de edad Mio-
Plioceno, de claro origen continental, conformadas por areniscas con
intercalaciones de arcillolitas, conglomerados y localmente calizas. Laescasez
de afloramientos ha impedido su descripcién y clasificacion estratigrafica mas
completa y detallada. Es de anotar que los mismos registros geofisicos no

presentandiferencias importantes que permitan diferenciarlas en unidades.

N-sc: Unidad Nedgenas, del Plioceno medio, corresponde a la formacion Guayabo
(formacién caja segun Bayona, 2008) compuesta por una sucesion homogénea de
lodolitas macizas caoliniticas blancas, rojas y amarillas, ocasionalmente grises y

lodolitas arenosas y areniscas lodosas macizas caoliniticas.
e Depoésitos Cuaternarios (Qal, Qt): Depésitos pobremente consolidados,

correspondientes a abanicos aluviales, terrazas aluviales en varios niveles y

aluviones recientes.
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Depdsitos aluviales recientes (Qal): Se expone en las actuales llanuras
aluviales de los rios Ariari, en amplias superficies planas paralelas a los cauces
principales y constituidos por gravas, arenas y arcillas. Durante el periodo
Cuaternario-Reciente, los cauces de la mayoria de corrientes actuales han
depositado espesos coluviones, al pasar de la zona montafiosa a la parte plana
tanto en las llanuras aluviales o de inundacion, como en los abanicos de las
desembocaduras. Los mejores depositos aluviales recientes estan restringidos a
los cauces de los rios mayores. El retrabajamiento continuo de las orillas,
producido por los constantes cambios entre aguas altas y bajas, ha producido las
llanuras aluviales de desborde, los diques y los bancos, que se elevan unos pocos

metros por encima del nivel de la llanura.

Depodsitos de Ladera (Qt): Terraza subrecientes, estos depoésitos estan
compuestos por limo arenoso cuarzosa. Se localizan en la zona méas occidental de
la zona, en las cercanias al rio Guamal. Por accion de la gravedad y dadas las
condiciones de topografia, morfologia y denudacion, ocurre con mucha frecuencia
la caida y arrastre de bloques y masas de materiales hacia el piedemonte, los
cuales en general se conocen como depositos de ladera y estan conformados por
blogues angulares de gran tamafio mezclados desordenadamente con fragmentos
de menor tamafio hasta finos, sin ninguna cohesiéon o cementacion entre ellos.
Dentro de esta clase de depdsitos se encuentran los abanicos aluviales e incluso

algunos flujos de lodo que normalmente se presentan en el piedemonte.
Depdsitos Coluvio-aluvial recientes y antiguos (Q-ca): Esta unidad esta

compuesta por depdsitos coluviales y flujos aluviales, formada por bloques, cantos

y gravas de areniscas, limolitas y areniscas calcareas.
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Depdsitos de abanico coluvio-aluvial antiguo (Q1-ca): Estos depdsitos estan
compuestos por arenas gravosas que varian de granulos a guijas subangulares a
subredondeadas y subelongadas, compuestas principalmente por cuarzoarenitas,

limolitas, liticos sedimentarios y liticos metamaorficos.
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8.MATRIZ DE CORRELACION Y RESULTADOS

Esta matriz se realiz6 mediante el método de tabulacién cruzada en SPRING, que
es el proceso de creacion de una tabla de contingencia desde la distribucién de

frecuencias multivariada de las variables estadisticas.

El procedimiento de Tabulacion Cruzada estd diseflado para resumir dos
columnas de datos. Esta construye una tabla de dos-caminos mostrando las
frecuencias de ocurrencia de cada uno de los pares formados de las dos
columnas. Estadisticas son construidas para cuantificar el grado de asociacion
entre las columnas, y pruebas son corridas para determinar si hay dependencia

estadisticamente significante entre las columnas o no. "

Entrada de datos: Se deja seleccionado la variable a ingresar debe ser de tipo

Temaético y tener previamente la transformacion a matriz.

*PI| Activo: Rezumaderos305. *PI de interseccion: Se selecciona la nueva variable

a cruzar Geologia. > Ejecutar.

e Variable Renglon: Columna numeérica o no numérica que contiene el atributo
usado para definir los renglones de la tabla.

e Variable Columna: Columna numérica 0 no numérica que contiene el atributo

usado para definir las columnas de la tabla.

Asimismo se realizO una comparacién con la Frecuencia de la cantidad de
rezumaderos encontrados para cada una de las variables, tomadas solo para el

area de las planchas 305exp, y 326exp, que son las planchas en donde se

" STATGRAPHICS - Rev. 9/14/2006, Recuperado el 20 enero 2015
en:http://www.statgraphics.net/wp-content/uploads/2011/12/tutoriales/Tabulacion%20Cruzada.pdf
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encontraban mayor nimero de rezumaderos, para un total de 39, tabulados de la

siguiente forma:

Tabla 5. Comparacion de la frecuencia de la cantidad de rezumaderos para

cada unade las variables, para el area de las planchas 305exp y 326exp

PUNTOS REZUMADEROS , TIPO
PENDIENTE GEOLOGIA ORIENTACION
REZUMADERO
X Y
PLANICIES ONDULADAS
1030626,765 790644,962 5.6 e6e9-Sct SW-S (180 - 270°) ASFALTO
LADERAS LEVEMENTE
1020443,873 795692,424 b6k6-Stm N-NW (90 - 120°) ASFALTO
INCLINADAS (10 -20°)
LADERAS LEVEMENTE
1027902,173 796977,488 b6k6-Stm N-NW (90 - 120°) ASFALTO
INCLINADAS (10 -20°)
PLANICIES ONDULADAS
1026405,358 802985,257 5 b6K6-Stm NW - W (120 - 180°) ASFALTO
LADERA INCLINADA (20 -
1026352,216 809784,745 ) MP3NP1-Mg2 |  NW-W (120 - 180°) ASFALTO
1023424,069 827708,871 | ESCARPE LEVE (45-60°) | MP3NP1-Mg2 S-SE (270 - 315°) ASFALTO
PLANICIES ONDULADAS IMPREGNACIO
1033227,557 842595,14 Q-Ca S-SE (270 - 315°)
(3-6% N EN ROCA
PLANICIES ,
IMPREGNACIO
1021972,346 844426394 | SUBHORIZONTALES (0 - Q1+ SW-S (180 - 270°)
N EN ROCA
39)
PLANICIES
1022492,535 846874,969 | SUBHORIZONTALES (0- Q1 NE-N (45 -90°) ASFALTO
3)
LADERAS LEVEMENTE IMPREGNACIO
1016623,506 847984,352 CAO-Sm NE-N (45 -90°)
INCLINADAS (10 -20°) N EN ROCA
PLANICIES ,
IMPREGNACIO
1021908,892 848079,054 | SUBHORIZONTALES (0- Q1+ NW - W (120 - 180°)
N EN ROCA
3)
PLANICIES COLINADAS (6 IMPREGNACIO
1022259,798 848864,162 Q1+ NW - W (120 - 180°)
-10°) N EN ROCA

111




Tabla 5. Comparacion de la frecuencia de la cantidad de rezumaderos para cada

una de las variables, para el &rea de las planchas 305exp y 326exp (Continuacion)

PUNTOS REZUMADEROS , TIPO
PENDIENTE GEOLOGIA ORIENTACION
REZUMADERO
X Y
PLANICIES ,
IMPREGNACIO
1027326,88 850389,643 | SUBHORIZONTALES (0- Q1+ S-SE (270 - 315°)
N EN ROCA
3)
PLANICIES ONDULADAS IMPREGNACIO
1022855,5 850924,362 Q-al NW - W (120 - 180°)
(3- 6% N EN ROCA
PLANICIES ,
IMPREGNACIO
1022566,328 851028415 | SUBHORIZONTALES (0- Q-al NE-N (45 -90°)
N EN ROCA
3)
PLANICIES COLINADAS (6 IMPREGNACIO
1022375479 851332,011 Q-al NE-N (45 -90°)
-10°) N EN ROCA
LADERAS LEVEMENTE
1021300,03 851535,6891 CAO-Sm N-NW (90 - 120%) INDEFINIDO
INCLINADAS (10 -20°)
PLANICIES ONDULADAS
1020666,498 | 851660,5243 5.6 CAO-Sm S-SE (270 - 315°) INDEFINIDO
PLANICIES ,
IMPREGNACIO
1021619,869 851794,287 | SUBHORIZONTALES (0 - Q-al N-NW (90 - 120%)
N EN ROCA
39)
PLANICIES ONDULADAS IMPREGNACIO
1021557,915 852077371 Q-al NE-N (45 -90°)
(3-6% N EN ROCA
PLANICIES ONDULADAS IMPREGNACIO
1021230,573 852271,77 Q-al SE-E (315 - 360°)
(3-6% N EN ROCA
PLANICIES COLINADAS (6 IMPREGNACIO
1021093,948 852833,797 Q-al NW - W (120 - 180°)
-10°) N EN ROCA
PLANICIES COLINADAS (6 IMPREGNACIO
1019281,602 854623,397 Q-Ca NW - W (120 - 180°)
-10°) N EN ROCA
PLANICIES COLINADAS (6
1000570,578 856288,634 ) b6k6-Stm E-NE (0-45°) ASFALTO
PLANICIES COLINADAS (6
1000570,62 856299,3359 ) b6K6-Stm E-NE (0-45°) INDEFINIDO
PLANICIES COLINADAS (6
1001982,39 859299,5732 ) e6e9-Sct SW-S (180 - 270°) INDEFINIDO
LADERAS LEVEMENTE IMPREGNACIO
1017275,494 859584,972 Q-Ca NW - W (120 - 180°)
INCLINADAS (10 -20°) N EN ROCA
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Tabla 5. Comparacion de la frecuencia de la cantidad de rezumaderos para cada

una de las variables, para el &rea de las planchas 305exp y 326exp (Continuacion)

PUNTOS REZUMADEROS , TIPO
PENDIENTE GEOLOGIA ORIENTACION
REZUMADERO
X Y
LADERA INCLINADA (20 -
1015254,074 860083,24 ) CAO-Sm E-NE (0-459) ASFALTO
PLANICIES ,
IMPREGNACIO
1027851,854 860179,258 | SUBHORIZONTALES (0- Q-Ca NW - W (120 - 180°)
N EN ROCA
39)
LADERAS LEVEMENTE IMPREGNACIO
1015636,259 861541,22 b6k6-Stm S-SE (270 - 315°)
INCLINADAS (10 -20°) N EN ROCA
LADERAS LEVEMENTE IMPREGNACIO
1012874,575 863103,37 b6k6-Stm S-SE (270 - 315°)
INCLINADAS (10 -20°) N EN ROCA
PLANICIES COLINADAS (6
1003861,055 863114,566 ) e6e9-Sct S-SE (270 - 315°) ASFALTO
LADERA INCLINADA (20 - IMPREGNACIO
1000173,715 882920,893 b6k6-Stm NW - W (120 - 180°)
309 N EN ROCA
LADERA INCLINADA (20 -
1000173,634 | 882929,6038 2 b6K6-Stm NW - W (120 - 180°) INDEFINIDO
LADERA INCLINADA (20 - IMPREGNACIO
999806,665 883362,859 b6K6-Stm NE-N (45 -90°)
30°) N EN ROCA
PLANICIES COLINADAS (6 IMPREGNACIO
1000924,751 885242,482 b6k6-Stm W-SW (180 - 2259)
-109) N EN ROCA
PLANICIES COLINADAS (6
1000924,857 | 885251,0151 ) b6k6-Stm W-SW (180 - 2259) INDEFINIDO
LADERAS LEVEMENTE IMPREGNACIO
1002974,39 886462,12 e6e9-Sct S-SE (270 - 315°)
INCLINADAS (10 -20°) N EN ROCA
LADERAS LEVEMENTE
1002074,532 | 886470,5645 e6e9-Sct S-SE (270 - 315°) INDEFINIDO
INCLINADAS (10 -20°)

Debido a que los rezumaderos es la variable de interés, y en las otras planchas no

se encontraban rezumaderos solo se tomaron en total 3 planchas en su totalidad

la plancha 305exp, 326exp y 327exp, para la matriz de correlacion.
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El Resumen del Analisis abre un documento de texto, donde muestra el nimero

de valores Unicos en las variables renglén y columna, tan bien como el nimero de

observaciones (renglones y columnas sin datos perdidos).

Resultado matriz Rezumaderos Vs Pendiente, (Plancha 305):

Plano-1: Rezumaderos305
# lineas 10192

# columnas 14134

# pixels 144053728
Resolucién h 5.000000
Resolucién v 5.000000

Plano-2:

# Tineas

# columnas

# pixels
Resolucion h
Resolucioén v

Tabla cruzada de areas (en pixels):
Rezumaderos305

Plano-1 (en las lineas)

Plano-2 (en las columnas):

Pendiente_305_TEM
10192

14134
144053728
5.000000
5.000000

Pendiente_305_TEM.

Tabla 6. Matriz de correlacion. Rezumaderos vs pendiente. Plancha 305exp

Plancha 305 1. Planicies 2. 3. 4.Ladera | 5. 6. Ladera 7. 8. 9.

Subhorizontale | Planicies Planicies | Levement | Ladera Fuertement | Escarp | Escarp | Escarp
REZUMADEROS / s 0-3 Ondulada | Colinada | e Inclinad | elnclinada | e Leve e e
PENDIENTE - 305exp $36 $6-10 Inclinada | a20-30 | 30-45 4560 | Abrupt | vertical
(PIXELS) 10-20 060-75 | 75-90
ASFALTO 1 0 2 1 0 0

IMPREGNACION EN 4
ROCA

INDEFINIDO 1
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Figurad4. Gréfica resultados de la matriz Rezumaderos VS Pendiente-
Plancha 305.

Rezumaderos Vs Pendiente - 305exp (PIXELS)

M 1. Planicies Subhorizontales 0-
3

= 2. Planicies Onduladas 3-6

3. Planicies Colinadas 6-10

PENDIENTE

1 4, Ladera Levemente Inclinada
10-20

=

O R N W b U1 OO N 00 O
T U

m 5. Ladera Inclinada 20-30

ASFALTO IMPREGNACION INDEFINIDO
EN ROCA

Figura45. Mapa de pendientes Plancha 305exp
MAPA PENDIENTES - PLANCHA 305exp

LEYENDA
Pendiente_305_TEM / Fisiografia_nclimaciones
B cscorpe Abrupto 60-75
- Escarpe Leve 45-60
1| Ladera Fuentemente Inclinada 30-45
Ladera Inchnada 20-30
Ladera Levemente Inclinada 10-20
B Planicies Colinadas 6-10
I Planicies Onduladas 3-6
—

Planicies Subharizontales 0-3
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Resultado matriz Rezumaderos Vs Geologia, (Plancha 305):

Figurad6. Mapa de geologia Plancha 305exp.

Gomez, et al. 2007

INGEOMINAS), junto con la localizacién de los rezumaderos (ANH).

Ql-ca

Ql-t

N-Sc

ebed-Sct
bbkb-Stm
CAO-Sm
MP3NP1-Mg2

O Rezumaderos

Fuente: Gomez, J, 2007. INGEOMINAS (Modificado por los autores)

-  Plano-1:

- Plano-2:

Geologia 305

# Tineas 10192
# columnas 14134
# pixels 144053728

Resolucién h 5.000000
Resolucion v 5.000000

Rezumaderos305

# Tineas 10192

# columnas 14134

# pixels 144053728

Resolucién h 5.000000
Resolucion v 5.000000
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- Tabla cruzada de areas (en pixels):
- Plano-1 (en las lineas) : Copia de Geologia 305
- Plano-2 (en las columnas): Rezumaderos305

Tabla 7. Matriz de correlacion. Rezumaderos vs geologia. Plancha 305exp

REZUMADEROS/ GEOLOGIA - 305exp Q-al Q-ca Q1-t €6e9-Sct CAO-Sm b6k6-Stm

(PIXELES)
ASFALTO 0 0 1 1 1
IMPREGNACION EN ROCA 7 4 4 1 1
INDEFINIDO 0 0 0 2 2

Figura47. Resultado matriz de Rezumaderos Vs Geologia Plancha 305exp.

REZUMADEROS Vs GEOLOGIA 305exp

Q-al
Q-ca
Q1-t
W e6e9-Sct
H CAO-Sm
M b6k6-Stm

PIXELS

o = N w £ (6] (o)) ~N
L

NN NN NN

0N

ASFALTO IMPREGNACION EN INDEFINIDO
ROCA

Resultado matriz Rezumaderos Vs Orientaciones, (Plancha 305):

- Plano-1: Rezumaderos305
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# Tineas 10192

# columnas 14134

# pixels 144053728
Resoluciéon h 5.000000
Resolucion v 5.000000

Plano-2: 305AspecNew

# Tineas 10192
# columnas 14134
# pixels 144053728

Resolucion h 5.000000
Resolucion v 5.000000

Tabla cruzada de areas (en pixels):
Plano-1 (en Tas lineas) : Rezumaderos305
Plano-2 (en las columnas): 305AspecNew
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Figura48. Resultado de matriz Rezumaderos Vs Orientacién. Plancha 305exp.

REZUMADEROS Vs ORIENTACION - 305exp

4 N (348,75-11,25)
35 NNE (11,25 - 33,75)
> NE  (33,75-56,25)
o 3 ® ENE (56,25-78,75)
o
I 25 mE  (78,75-101,25)
Zz 5, WESE  (101,25-123,75)
Ll
= WSE  (123,75-146,25
g 15 ( )
mSSE (146,25 - 168,75)
! mSSW (191,25 - 213,75)
0,5 mSW  (213,75-236,25)
0 = WSW (236,25 - 258,75)

= WNW (281,25 - 303,75)
NNW (326,25 - 348,75)
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Tabla 8. Matriz de correlacion de rezumaderos Vs Orientacion. Plancha 305exp

REZUMADEROS/ N (348,75  NNE NE(33,75 ENE  E(78,75- ESE  SE(12375  SSE  SSW(19  SW  WSW(236,  WNW
ORIENTACION - -11,25)  (11,25-  -56,25)  (5625-  101,25)  (101,25-  -14625)  (14625-  1,25-  (213,75- 25- (281,25 -
305exp (PIXELS) 33,75) 78,75) 123,75) 168,75)  21375)  236,25)  258,75)  303,75)

ASFALTO 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0

IMPREGNACION EN 1 1 0 2 4 1 4 1 2 1 1 1

ROCA

INDEFINIDO 1 1 0 0 0 0 2 1 1 1 0 0

Figura49. Mapa de Orientaciones. Plancha 305exp.

LEYENDA

305AspecNew / Frsogrefis_Onentscones
E (78,75 - 101,25)
ENE (55,25 -78,73)
ESE  (101,25-12375)
N (34875-11.25)
NE (3375 -56,29)
NNE (11,25 -3375)
NNW (326,25 - 348,73)
NW (30375 - 335,25)
S (168,75 - 191,25)
& (123,75-146,25)
SSE (146,25 - 168,75)
SSW (19125 - 213.75)
SW (21375 - 236,25)
W [25875-28125)
WNW (281,25 - 30379)
WSW (236,25 - 258 75)
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACION PROCESADO

Uno de los objetivos de la primera etapa, era obtener una mejoria en la resolucion
del DEM, para posteriormente conseguir una mayor confiabilidad en los
pardmetros sacados de este. Se trabajé con los datos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) en un formato inicial tipo ASCII. En donde se realizaron la
serie de procesos mencionados anteriormente y se realiz6 un control de calidad

para corroborar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

En la Figura 50 se puede ver un esquema de un zoom en una region de la
Plancha 305exp, a una escala de 1:50000, en donde se muestra la resoluciéon
presentada antes y después del procesamiento, se puede apreciar que la
resolucién mejor6é notoriamente luego de ser procesado mediante los métodos de

interpolacion elegidos.
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Figura50. Resolucién de los datos originales y procesados del DEM, para un
segmento Plancha 305exp.

L] e

L3 5
F — — F
i i

VALOR
Ao 3500

DEM (SRTM) 80 M (ORIGINAL) DEM PROCESADO S M

.ﬂmt*

A partir de este DEM procesado se elaboré también un modelo de sombras, para
observar mejor el relieve en la interpretacion geomorfoldgica, en este se observa

una mejora muy notoria en la resolucién del modelo de sombras final como se
muestra en la Figura 51.
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Figura51. Zoom a escala 1/10.000, de la misma zona mostrada en el modelo

inicial (SRTM) sin procesar y el modelo final procesado.

! Modelo de Sombras
+

DEM

Modelo Inicial

Luego del control de calidad realizado y las diferentes pruebas, los resultados
obtenidos para cada método mostrando estadisticamente y graficamente que el
método de interpolacion mas confiable para este caso es el de SPLINE
MITASOVA, de Tension: 30, Suavizacion: 0,05, y Minimo Puntos: 70, y pixel de

5(m). Con un Error de la Desv. Estandar acumulada de: 0,102530.

Descartandose los métodos que presentaron inicialmente con un error de
0,000000, que eran Media Ponderada de Potencia 8,y Vecinos mas proximos,
ya que para este método de media ponderada por ejemplo con un valor de
polinomio grado 8, lo que hacia era obtener un resultado exactamente igual a los
datos originales por esta razén no presentaban ningun error aian con 6 cifras
significativas, y se corroboré con el método de la 1lra derivada que era el de la

Pendiente.
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9.2. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE PENDIENTES Y ORIENTACION DE
PENDIENTES

El modelo de pendientes fue fraccionado en ocho clases que permiten observar
los cambios de pendiente en las diferentes areas, las que presentan las
pendientes mas bajas corresponden a la region de la llanura aluvial y a la planicie
oriental de los llanos se caracteriza por tener un relieve muy plano a ondulado,
mientras que los valores mas altos corresponden al contacto con el piedemonte de
la cordillera oriental y valores intermedios a la region inferior izquierda del area de
estudio que corresponde a uno de los flancos de influencia con la serrania de la

macarena.

Figurab2. Mapa de pendientes para el area total de estudio, en color rojo son

las divisiones de las planchas.

MAPA DE PENDIENTES DEL AREA

LEYENDA
Pendiente 305 TEM / Bsoagafia Inclnaciones
B scorpe Abrugto 60-75
P focarpe Leve 4580
U Ladea Fuedemente o fnaris 30-4%
Laden Inclnada 2020
Ladera Levemerde Inclinada 10-20
B Pianicies Colinadas 6-10
B Planicies Onculade 3-6
B Planicies Subhorizamtaies 0-3

La clase de pendientes de 0 a 3° se presenta en las diferentes unidades de
planicies subhorizontales con menor relieve tales como los abanicos fluvio

torrenciales, las llanura aluviales proximales que tienen formas aterrazadas en las
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partes bajas, corresponden principalmente a la zonas de las unidades
cuaternarias, Qal, Q1-t, y Q-Ca. La clase de Planicies onduladas de 3 a 6°
corresponde a los depositos de terrazas de las unidades cuaternarias aluviales, y
a las unidades Nedgenas de N-Sc. La clase de planicies colinadas de 6 a 10° junto
con las Laderas levemente inclinadas de 10 — 20° corresponden principalmente a
las unidades que hacen parte de la serrania de la Macarena y a la diseccion activa
de las antiguas terrazas aluviales que presentan patrones caracteristicos
profundizando los valles, se aprecia en especial en las planchas 305exp y 326exp.
La clase de laderas fuertemente inclinadas de 30 a 45° y escarpes leves de 45 a
60° se presentan en menor proporcion casi nula se observa solo en la zona de la
plancha 305exp corresponde al contacto con el piedemonte de la cordillera oriental
con unidades cretacicas de la formacién Guadalupe y eocenas de la formacién

carbonera.

Figurab3. Mapa de pendientes para la plancha 305exp. Es la plancha que

presenta mayores alturas.

LEYENDA
Pendvente 305 TEM / Fruogeaie_Incimecione
B ccarpe Abrupro 60-78
P Escompe Leve 58
Laders Fosmtermente lox linacle 3049
Lades Inclirads 20-30
Ladma Levernerte Inclnada 10-20
Planesres Conadas 610
Pomwires Ondulecn 3 6
Planec i Subhiu nntale 0-3
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Con la ayuda de los insumos obtenidos, mapa de pendientes, DEM procesado,
modelo de sombras, junto con la geologia se obtuvo el mapa geomorfolégico de
todas las planchas.

Figura54. Mapa geomorfol6gico obtenido para todas las planchas.

1060000 1100000 1140000

GEOMORFOLOGIA

-] Derd  Colina residual disectada ——— D
Faa Abanico fluviotorencial

Faa Abanico aluvial poco disectado)

Br 2] Abanico aluvial
L Faa2 o eradamente disectado

| Faa3 Abanico aluvial muy disectado
i Abanicos denudados
Abanicos de terazas F
Glacis de acumulacion

Pianicie aluvial

i

Terraza aluvial

Terraza aluvial antigua

Terraza de acumulacion
subreciente
Vega activa -

Lomerio estructural - crestas |

’!—*, :l [
l
= |

Lomerio estructural E

gRIggedgdd

Mesa estructural

9.3. RELACION CON LA FRECUENCIA DE REZUMADEROS

Para esta parte se establecié una region mas pequefia mostrada en color verde,
debido a que existe una ausencia de informacién de rezumaderos en las otras
areas solo se tomaron las que se encuentran en las planchas 305exp y 326exp,
como se muestra en la Figura 55.
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Figura55. Modelo de sombras, se muestra en color verde el area que se tomé
para mirar la relacién con la frecuencia de rezumaderos presentados en la
zona planchas 305exp y 316exp, en color rosado corresponde a los puntos

de los rezumaderos en la zona.

Tabla 9. Frecuencia de rezumaderos Vs Pendientes

COLOR PENDIENTE # REZUMADEROS

PLANICIES SUBHORIZONTALES (0 - 32)
PLANICIES ONDULADAS (3 - 62)
PLANICIES COLINADAS (6 - 102) 10
LADERAS LEVEMENTE INCLINADAS (10 -202)
LADERA INCLINADA (20 - 302)

LADERA FUERTEMENTE INCLINADA (30 - 45¢2)
ESCARPE LEVE (45 - 602)

ESCARPE ABRUPTO (60 - 452)

TOTAL REZUMADEROS 39

NN

Ol |O|U]|LO
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Figura56. Gréafica de Frecuencia de rezumaderos-Pendientes para las
planchas 305exp y 326exp.

Frecuencia de rezumaderos Vs Pendientes

12

S 10 &= PLANICIES
g o /X SUBHORIZONTALES (O - 32)
©
E —v \L —o—PLANICIES ONDULADAS (3 -
5 ) 62)
x 4 \
s 5 —o—PLANICIES COLINADAS (6 -
g 0 \A’_\ 102)
: T T T T T
3 N N ¥ a==|ADERAS LEVEMENTE
3 RN\ CP N PN N o
E ¢ 030 & ®® QVQ @ﬁ %,Q /\OQ’ INCLINADAS (10 -202)
X P S W
R Ov\o o»@ @ S <§\ A‘o\ QQQ —0==_ADERA INCLINADA (20 - 302)
@ &L F &SN
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SRR RN S —o—LADERA FUERTEMENTE

INCLINADA (30 - 452)

En la relacion de pendientes con respecto a la frecuencia de rezumaderos, se
puede apreciar que en su mayoria estos rezumaderos se encuentran en planicies

colinadas entre 6 y 10°, y en Laderas levemente inclinadas de 10 a 20°.

El modelo de orientacion de pendientes, o facetas, fue fraccionado en ocho clases
correspondientes a los rumbos principales de la rosa de los vientos (Figura 58).
Se observa que la frecuencia de los rezumaderos se encuentra en su mayoria

expuesta hacia el NW y en segundo término hacia el S.
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Tabla 10. Frecuencia de Rezumaderos-Orientacion

COLOR ORIENTACION (ASPECT) # REZUMADEROS
E-NE (0 - 459)
NE-N (45 -902)

N-NW (90 - 1209)
NW - W (120 - 1802) 11
W-SW (180 - 2259)
SW-S (180 - 2709)

oW

N

w

S-SE (270 - 3159) 9
SE-E (315 - 3602) 1
TOTAL REZUMADEROS 39

Figura57. Modelo de elevacion con el parametro Orientaciones o facetas,
presenta una exageracion vertical de 3, para visualizar mejor su relieve.

Puntos localizados son los rezumaderos presentes en la plancha 305exp.

PLANCHA 305 - ORIENTACIONES ’"

140000
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Figurab8. Gréfica de Frecuencia de Orientacion de pendientes para los

rezumaderos en la plancha 305exp y 326exp.

N
‘ 900
180° \ 0°
W= > E
360°
270°
S

9.4. RELACION CON LA ESTRATIGRAFIA

La mayor frecuencia de rezumaderos se encuentran principalmente en la unidad
cretacica b6k6-stm, en la region de las estribaciones de la serrania de la
Macarena, corresponde al grupo Guadalupe compuesta por areniscas cuarzosas,
areniscas fosfaticas y niveles de lodolitas grises a negras. Y en menor proporcion

en los depdsitos aluviales.
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Figura59. Mapa geoldgico, localizacién de los rezumaderos (color rosado).

Fuente: Gomez, J, 2007. INGEOMINAS (Modificado por los autores)

Figura60. Gréafica frecuencia de rezumaderos Vs Geologia.

Frecuencia rezumaderos Vs Geologia
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10. DISCUSION, ALCANCES Y LIMITACIONES

Las caracteristicas morfométricas pueden representar una fuente adicional de
informacion muy util para el andlisis geomorfologico de las formas del relieve, sin
embargo, su aplicacion depende del criterio seleccionado, asimismo de las zonas

elementales a la que las caracteristicas son relacionadas.

Una de las limitaciones en los recursos necesarios fue la falta de equipos aptos
para trabajar procesamientos de este tipo, en donde inicialmente se habia
establecido procesar mas variables como Curvatura, rugosidad entre otras y no
fue posible procesar estas variables por que los procesamientos exigian una

demanda alta en la capacidad de los computadores.

Se presentd problemas en cuanto a la adquisicion de la informacion de los
rezumaderos por cuestiones de confidencialidad de ECOPETROL no fue posible
tener acceso a los datos, ni a la informacion de estos, entonces se trabajoé con la
informacion disponible por la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, reduciendo
las posibilidades de un buen resultado ya que estos datos tenian poca informacién
yse encontraban concentrados en algunas zonas o no habia informacién en otras

gue son de mayor interés actualmente para ECOPETROL.

Las dificultades en la informacién geolégica fueron evidentes, el area de trabajo no
cuenta con mapas geologicos a escalas adecuadas (el Servicio Geoldgico
Colombiano - SGC no cuenta con estas planchas), de tal manera que los analisis
se realizaron con la informacion disponible en escala 1/500.000, y 1/1°000.000, y
la agregacion de wunidades por su nivel de generalizacion, dificulto las
correlaciones estratigraficas que se esperaban realizar. Las planchas donde habia

mas datos de rezumaderos 305 y 326 no tiene informacion cartografica disponible,
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y la presencia de la Unica fuente de informacion se encuentra de caracter

confidencial dificulté los resultados.
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11. CONCLUSIONES

% Se obtuvo una mejora en la resolucion espacial del DEM, en donde se
determind que el método de interpolacion mas confiable en este caso para la
elaboracion del DEM es el interpolador SPLINE MITASOVA, con valores de
Tension: 30, Suavizacion: 0,05, y Minimo Puntos: 70, y pixel de 5(m). Con un

Error de la Desv. Estandar acumulada de: 0,102530.

% Se definieron y establecieron las dos variables Pendiente, y Orientacién que
fueron determinadas a partir del DEM procesado, brindaron una herramienta
para determinar la geomorfologia de la zona y una correlacion con la

informacion disponible

% La zona donde predominan los rezumaderos, son zonas que presentan su
geomorfologia asociada principalmente a ambientes de tipo estructural y

denudacional.

% La comparacion de parametros de Pendiente, Orientacion con rezumaderos y
geologia permiten definir una correlacion mas confiable siempre y cuando se
cuente con una mayor densidad de datos, teniendo en cuenta que son
parametros que funcionan como un aporte para obtener un conocimiento
superficial de la zona, los obtenidos no son lo suficientemente aptos para poder
correlacionar las variables morfométricas con las zonas generadoras de
hidrocarburos, ya que se cuentan Unicamente con datos de rocas impregnadas

y asfaltos.
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Con respecto a la cantidad de rezumaderos en los resultados obtenidos se
observa una mayor frecuencia de los rezumaderos en las regiones con
pendientes colinadas de 6 a 10° y en menor proporcion en laderas levemente
inclinadas de 10 a 20°. Y en la orientacion de pendientes los rezumaderos
presentan una tendencia NW principalmente y Sur en menor proporcion,

teniendo en cuenta que estos valores no son equiparables con otras areas

La unidad estratigrafica en donde presenta mayor frecuencia rezumaderos es la
unidad cretacica b6k6-Stm, en especial la que aflora en la regién
correspondiente a las estribaciones de la serrania de la Macarena, esta unidad
corresponde al grupo Guadalupe esta compuesta por areniscas cuarzosas,
areniscas fosfaticas y niveles de lodolitas grises a negras. Y en menor

frecuencia se encontraron rezumaderos en los depositos aluviales.

Con respecto al tipo de rezumadero, se observo que las rocas impregnadas en
el pardmetro orientacion presenta una tendencia E y SE, y las de tipo asfalto

predominantemente SE.
En la variable Pendiente el tipo de rezumadero con rocas impregnadas se

presentaron en las planicies onduladas de 3 a 6°, y asfalto en las planicies

colinadas de 6 a 10°
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