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EN EL DEPARTAMENTO DEL META

ESTIMATION OF REMOVED VOLUMES AND MULTI-TIMER ANALYSIS IN THE
EVOLUTION OF THE SLIDES LOCATED ON THE ROAD THAT
COMMUNICATES THE MUNICIPALITY OF BUENAVISTA WITH THE CARMEN
VEREDA IN THE META DEPARTMENT

Sandra Viviana Palacios Primero?

RESUMEN

A través del tiempo se ha incrementado el uso y aplicacion de las tecnologias geoespaciales para el
control y seguimiento de los procesos ewlutivos que se presentan dia a dia en la corteza terrestre,
dando como resultado el planteamiento y desarrollo de diversas metodologias para el tratamiento de
imagenes satelitales y uso de modelos digitales del terreno. En el presente articulo se presenta una
metodologia que permite estimar el volumen de aporte de sedimentos al rio Guayuriba, asi como la
ewlucion del retroceso de la carcava localizadaen la via a la Vereda EI Carmen. Para el calculo del
wolumen de remocién en masa, se emplearon modelos digitales del terreno ALOS PALSAR de los
afos 2007y 2010 conresolucion espacial de 12.5 metros, dando como resultado un aporte de 97.000
m3 de material aportado por afio. Para el andlisis multitemporal se emplearon imagenes satelitales
Landsat 5 ETM del afio 1989 y Landsat 8 OLIS-TIRS del afio 2015, las cuales permitieron identificar
la ewolucion del deslizamiento y erosion remontante en la carcava del caso de estudio.

Palabras clave: Imagen satelital, modelo digital de elevacidn, analisis multitemporal, estimacion de
volumen.

ABSTRACT

Over time, the use and application of geospatial technologies has increased to control and monitor
the ewolutionary processes that occur in a day in the earth's crust, resulting in the approach and
dewvelopment of various methodologies for the treatment of satellite images and use of digital terrain
models. In the present article a methodology is presented that allows to estimate the volume of
sediment contribution to the Guayuriba river, as well as the ewolution of the retreat of the gully located
on the road to the Vereda EI Carmen. For the calculation of mass removal volume, digital models of
the ALOS PALSAR plot were used in 2007 and 2010 with a spatial resolution of 12.5 meters, resulting
in a contribution of 97,000 m3 of material contributed per year. For the multi-temporal analysis,
Landsat 5 ETM satellite images from the year 1989 and Landsat 8 OLIS-TIRS from 2015 were used,

! Ingeniera Topografica, Estudiante Es pecializacién en Geomatica, Universidad Militar Nueva Granada,
Bogotd, Colombia, u3101403@unimilitar.edu.co



which allowed us to identify the evolution of the receding landslide and erosioninthe gully of the case

study.

Keywords: Satellite image, digital elevation model, multitemporal analysis, volume estimation.

INTRODUCCION

La superficie terrestre esta sujeta a diversas
modificaciones y multiples cambios, ya sean
naturales o que estén asociados a diversas
circunstancias como las fuertes
precipitaciones 0 exposicibn a procesos
antrépicos. Estos cambios o eventos ocurren
bajo la corteza terrestre y su representacion
en el terreno se vera reflejada en mayor o
menor medida de acuerdo con la influencia de
factores y elementos que condicionan el
cambio geométrico y topografico en un area
determinada.

En Colombia, se presentan diferentes
sectores que se encuentran bajo la influencia
constante de factores tecténicos, climaticos y
antropicos que modifican la superficie
terrestre, los cuales han sido objeto de estudio
por entidades que realizan investigaciones
cientificas a nivel nacional, regional y loca
proporcionando informacién util y de facil
acceso para todo publico. Es asi, como el
piedemonte llanero ha llamado la atencidn por
presentar  importantes  procesos de
deslizamientos y remocion en masalos cuales
han afectado a la poblacion circunvecina, no
s6lo en temas \itales sino en infraestructura
de vivienda y vias (carreteras principales y
secundarias), interrumpiendo la comunicacion
de los habitantes de las veredas o municipios
con los focos departamentales vecinos.

Estos estudios han logrado identificar los
fenébmenos més importantes y que tienen
mayor influencia en los  cambios
morfodindmicos en el piedemonte llanero,
como son:

Actividad sismotectonica: El departamento del
Meta se encuentra localizado en el cratén
suramericano, donde, en ocasiones se
observan fallamientos en la cuenca de
antepais del Piedemonte Llanero, asociados
con la reactivacion de antiguos accidentes

(Taboada, 1998), convirtiéndola en una de las
zonas mas activas del pais.

Condiciones climéticas propias de la region:
Villavicencio presenta constantes y fuertes
lluvas, las cuales afectan la estabilidad de los
materiales y componentes de las capas
superficiales de las laderas y montafas,
generando grandes wlimenes de material
removido por deslizamientos de la superficie
terrestre.

Formacion de deslizamientos: El aumento de
estos cambios morfodinamicos, elevan la
posibilidad de deslizamientos en las zonas
montafiosas, generando grandes procesos de
remocion en masa que afectan el traslado y
comunicacion por las vias existentes de los
habitantes con otros lugares, asi como la
afeccion de redes de acueducto o electricidad,
sin dejar de lado la afectacion vital a la que
esta expuesta la poblacién ubicada en estos
sitios.

El andlisis de estos comportamientos esta
relacionado con las ramas de la ciencia como
la geologia, geomorfologia y morfologia
terrestre, las cuales permiten determinar
mediante estudios descriptivos y herramientas
tecnologicas la interpretacion de los
fenémenos que se manifiestan en la superficie
terrestre, complementando el analisis de
éstos desde la perspectiva de cualquiera de
estas ramas. Es por esto, que se ha
incentivado el estudio de este tipo de
fenédmenos con multiples objetivos como son
el ordenamiento territorial,  analisis
morfodindmicos y cambios en la superficie
terrestre, prevencion de desastres, etc.,
ofreciendo una  Optica diferente 'y
proporcionando nuevas alternativas en la
interpretacion y solucién de este tipo de
fenbmenos.

Elusode Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y Tecnologias Geoespaciales ha
mejorado la percepcion y anticipacion de la



ocurrencia de desastres, pero se hace
necesario avanzar en la aplicacion y uso de
las tecnologias que han ewolucionado a través
del tiempo, para que los cientificos y
profesionales apliquen las herramientas
necesarias en el estudio y analisis de los
procesos morfodinamicos del pais como lo
son los deslizamientos o procesos de
remocion en masa que ocurren de manera
frecuente.

Dado lo anterior, en este articulo se pretende
mostrar una metodologia que permita, a
través del uso de aerofotografias, imagenes
satelitales y modelos digitales de elevacion
(DEM), estimar el cambio del terreno entre los
afios 1989 y 2015, asi como el wlumen
removido por procesos de deslizamiento de
material entre los afios 2006 y 2010 en la via
localizada entre el municipio de Buenavista 'y
la Vereda El Carmen, mediante la aplicacion y
uso de herramientas e insumos gratuitos.

1. LOCALIZACION

El departamento del Meta se encuentra
ubicado en la parte centro-oriental del pais
presentando  caracteristicas  tectonicas,
litolégicas, geomorfolégicas y climaticas que
lo hacen susceptible a amenazas naturales
tales como alta sismicidad (Figura 1),
concentracion de procesos de remocion en
masa (Figura 2) e inundaciones intensas
debido a sus periodos prolongados de
invierno, generando colmatacion de cauces y
rios que drenan la zona, ademas, se divide en
dos regiones orograficas: laregion montafiosa
(cordillera oriental) y piedemonte contiguo asi
como a la Serrania de la Macarena. Esta
condicion geomorfoldgica permite clasificar el
departamento en diferentes paisajes como
son: Pie de monte, abanicos aluvales,
llanuras aluvales, terrazas y altillanuras,
creando sitios de facil erosion donde se
presentan continuos deslizamientos, caida de
rocas y reptacion del suelo afectando la
infraestructura vial del lugar (INGEOMINAS,
2001).
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Figura 1. Zonificacion Sismica del Dpto. del Meta.
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2015
(Colombiano, 2015)
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Figura 2. Mapa Nacional Amenaza por
Movimientos en Masa
Fuente: Servicio Geolégico Colombiano, 2015
(Colombiano, 2015)

El &rea de estudio se encuentra localizada en
el Municipio de Villavicencio, en la via que
conecta a Buenavista con la Vereda El
Carmen, con un area aproximada de 53000
m2 (53 ha). A continuacién (Figura 3), se
presenta el area de estudio (afio 2016) y su
localizacion general (Figura 3) con respecto al
municipio de Villavicencio:
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Figura 3. Localizacion General.
Fuente: Baboraciéon propia.

2. MATERIALES Y METODOS

Como procedimiento inicial, se hizo una
revisién de los trabajos realizados a nivel
nacional e internacional, en los cuales se han
empleado imagenes satelitales y

Landsat 5 TM, 23 de diciembre de 1989.

aerofotografias en analisis multitemporales en
el seguimiento de procesos por remocion en
masa, asicomo el uso de modelos digitales de
elevacion para estimar volimenes.

El analisis multitemporal consiste en la
aplicacion de técnicas en elementos como
imagenes satelitales o fotografias aéreas que
permiten realizar una validacién y estimacion
de los cambios que se puedan presentar en el
terreno, como son los cambios en la cobertura
vegetal, dindmica fluvial o, para evaluar el
porcentaje de area afectado por un proceso de
remocion en masa. Para realizar este andlisis,
se hizo una revision de las imagenes
satelitales LANDSAT disponibles para los
aflos 1989 y 2015. De acuerdo con la
informacion que se encuentra disponible en la
pagina del senicio geoldgico de los Estados
Unidos (USGS), se adquirieron las siguientes
imagenes satelitales:

Tabla 1 Caracteristicas Imagen Landsat 5 T™. Adaptado y recuperado de
http://w w w.inegi.org.mx/geo/contenidos/imgpercepcion/imgsatelite/doc/aspectos_tecnicos_de_imagenes_land
sat.pdf
MODO RESOLUCION
ESPECTRAL | ESPACIAL (mt) ESPECTRAL RADIOMETRICA | TEMPORAL
Banda 1 Azul
Banda 2 Verde
Banda 3 Rojo
Infrarrojo
Multiespectral 30 Banda 4 Cercano 1
: 8 bits 16 dias
Banda 5 Infrarrojo
Cercano 2
Infrarrojo
Banda 7 .
Medio
Termal 120 Banda 6 In,f rar_rolo
Térmico




Landsat 8 OLI-TIRS, 26 de septiembre de 2015.

Tabla 2 Caracteristicas imagen Landsat 8. Adaptado y recuperado de (Ariza, 2013)

MODO RESOLUCION
ESPECTRAL |ESPACIAL (mt) ESPECTRAL RADIOMETRICA | TEMPORAL
Pancromatica 15 Banda8 |Pancromatica
Banda 1 Azul profundo
Banda 2 Azul
Banda 3 Verde
. Banda 4 Rojo
Multiespectral 30 -
P Banda 5 Infrarrojo Cercano
Banda 6 SWIR-1 12 bits 16 dias
Banda 7 SWIR-2
Banda 9 Cirrus
Banda 10 I:_flggroio Térmico
Térmica 100 ( ) ——
Banda 11 Infrarrojo Térmico
(TIRS) 2
Para realizar la estimacién del calculo de herramienta Top of the Atmosphere

wolumen de material removido por efectos de
deslizamiento, se adquirieron dos DEM de
diferentes épocas. Por efectos de resolucion
espacial, se emplearon los datos obtenidos
por el sensor ALOS-PALSAR para el afio 2007
y 2010 con una resolucion espacial de 12.5 m.

Pre-Procesamiento Imagenes Landsat

Existen diferentes softwares que permiten la
visualizacién y tratamiento de imagenes
satelitales, permitiendo aplicar correcciones
(para eliminar distorsionesy ruido) y realizar
célculos (clasificacion, indices, etc.). Dado
esto, para el procesamiento inicial de las
imagenes Landsat 5 TM y Landsat 8, se
empled el programa PCI Geomatics (v. 2016).
De acuerdo conlacronologia establecida para
el analisis multitemporal (1989 y 2015), se
cargaron y revisaron los metadatos de cada
insumo (fecha de adquisicion, resolucion
espacial, angulo de elevacion solar, angulo
cenital, DATUM, ndmero de bandas, tipo de
sensor, entre otros).

Luego de validar la informacién del metadato
en cada imagen, se procede a la eliminacion
de efectos por nubosidad y bruma (efectos
atmosféricos) que pudieran estar presentes
durante la captura de la imagen, mediante la

Reflectance en PCI Geomatics.
Procesamiento

Como se menciond anteriormente, el area de
estudio tiene 53 ha aproximadamente, razon
por la cual se hace necesario editar las
imagenes y modelos digitales de elevacion.
Paraesto, y haciendo uso del software ArcGIS
10.3, se trazo el poligono del area de estudio
y se generd un bufer de 1 km como se aprecia
en la figura 6 a continuacion:

Figura 6. Area de Estudio (53 Ha).
Fuente: Elaboracion propia.

Con el shape base para la modificacion de las
imagenes satelitales, se hace el recorte de



éstas en PClI Geomatics, obteniendo
imagenes de un tamafio adecuado con el area
de estudio.

Figura 7. Imagen Landsat 8 — Procesada.
Fuente: Haboracion propia.

Para estimar el volumen de material removido
por deslizamientos, se emplea el recorte de
los modelos digitales de elevacion adquiridos
se hace con base en el shape del area de
estudio (sin bufer), permitiendo la generacién
de las superficies (TIN) y célculo de la
diferencia entre superficies en ArcGIS.

Figura 8. DEM (Afio 2007) - Area de Estudio (53
ha).
Fuente: Baboraciéon propia.

3. RESULTADOS

El area de estudio evidencia afectacion
principalmente por procesos de “erosion
remontante”, mostrando la expansion de la
carcava debido a la incision fluvial que se
presenta en zonas con un area de drenaje
(como es el caso de estudio) generando
suficiente escorrentia, lo cual crea canales

capaces de arrastrar materiales como graes,
rocas y vegetacion. Otro factor que influye en
el aumento del &rea removida es la pendiente
del terreno y su incremento con cada proceso
de remocion en masa a través del tiempo.

Al realizar la comparacion entre la imagen
Landsat 5 ETM del afio 1989y el poligono del
area de la carcava (afio 2015), se evidencia
un proceso de remocién en masa contiguo al
area de estudio; este proceso, corresponde a
la generacion de una carcava temporal, ya
que al revisar las imagenes de los afios
siguientes no se presento afectacion o pérdida
de material y vegetacion en este sector de la
montafia; mientras que, para el afio 2015, en
la carcava seleccionada para este estudio se
presenta vegetacién densa sin indices de
procesos ewlutivos de deslizamientos.

Figura 9. Area de estudio (Poligono Verde) vs.
Céarcava Temporal (1989) (Poligono Rojo)
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el afio en el cual se presenta
el proceso de remocion en masa de la
cércava, se hizo una revision de las imagenes
disponibles para los afios 2000, 2005, 2010 y
2015, teniendo como resultado que, a partir
del afio 2010 el proceso de remocion en masa
es de caracter ewolutivo, generando aumento
en el area, pendiente, profundidad en la
incision fluvial y pérdida de cobertura. En la
figura 10 se puede observar el proceso
ewlutivo y temporal de las dos carcavas
(1989 y 2015).



Figura 10. Carcava (2015) vs. Carcava Temporal
(1989) (Poligono Rojo)
Fuente: Blaboracion propia.

Para la estimacion del volumen de material
removido se hizo empled el software ArcGIS,
en el cual, se hizo el célculo de
desplazamiento entre superficies. Este
procedimiento permite realizar la comparacion
geométrica entre los triangulos de dos
superficies de entrada (ESRI, 2016). Para el
andlisis grafico de los resultados, la
herramienta empleada (Surface difference)
define tres categorias por defecto Abowve
(Encima), Same (lgual) y Below (Abagjo) lo que
permite determinar a lo largo de la carcawa los

lugares especificos donde se presentod
pérdida de material entre los afios 2007 y
2010.

Figura 11. Diferencia de superficies.
Fuente: Haboracion propia.

Los poligonos categorizados tienen un codigo
que permite evaluar qué areas se encuentran
por encima, son coincidentes o estan por
debajo de la superficie de referencia. Para el
caso de estudio se generaron 71 poligonos,
clasificados conel cédigo-1, 0y 1teniendoen
cuenta la descripcion que se presenta en la
tabla 3 a continuacion:

Tabla 3 Clasificacion de superficies. Adaptado y recuperado de (ESRI, 2016)

CcODIGO DESCRIPCION
1 Areas donde la primera superficie estd por
debajo del plano de referencia.
0 La superficie es la misma que el plano de
referencia.
1 La superficie esta porencima del plano de
referencia.

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos al calcular la diferencia entre las
superficies referentes a los afios 2007 y 2010,
teniendo en cuenta que el campo Volume
hace referencia al wlumen de espacio
existente entre la superficie de entrada (2007)
y de referencia limitada por el poligono vy el
campo SArea es el area de superficie de
entrada limitada por el poligono (ESRI, 2016):

Tabla 4 Volumen total de areas donde la primera
superficie (2010) esta por debajo del plano de
referencia (2007). Fuente: Propia.

oD * Volume SArea Code
1 338.5 783.1 -1
3 52.1 156.9 -1
5 662.0 2815.7 -1
6 25755.8 27895.8 -1
7 62573.2 34170.2 -1
10 7007.9 19096.7 -1
12 23552.5 9477.8 -1
14 105245.7 95506.0 -1
17 8750.0 9079.5 -1




26 10872.4 10992.4 -1
29 51.2 385.4 -1
33 1110.0 1613.3 -1
35 260.4 782.5 -1
41 902.8 1928.6 -1
45 3906.3 5007.3 -1
47 26.0 78.6 -1
54 520.8 786.4 -1
59 38520.7 16965.3 -1
60 153.4 383.8 -1
66 381.9 835.3 -1
69 160.8 757.6 -1
TOTAL 290804.6
(m3)

Tabla 5 Volumen total de areas donde la superficie
(2010) es la misma que el plano de referencia

(2007). Fuente: Propia.

11 11990.7 | 122241 1
13 760.7 1910.0 1
20 52.1 156.9 1
21 26.0 78.6 1
22 3385 9394 1
23 33333 2658.3 1
24 2414 47438 1
25 78125 28178 1
27 26.0 78.6 1
28 2995 666.4 1
32 35151 2918.2 1
34 3125 313.7 1
36 390.6 469.9 1
38 19141 4580.2 1
39 52.1 156.9 1
v} 15887.1 | 172481 T
18 2382.7 3186.9 1
49 113346 | 81628 1
51 52.1 156.9 1
52 2353.2 49408 1
53 10475 11036 1
55 112.8 108.4 1
57 54.9 193.2 1
63 52.1 156.9 1
70 39.1 117.7 1
71 26.0 78.6 1

TOTAL (m3) | 51239.2

Tabla 7 Resultados finales. Fuente: Propia.

Tabla 6 Volumen total de areas donde la superficie
(2010) esta por encima del plano de referencia

(2007). Fuente: Propia.

oID * Volume SArea Code
9 0 625.0 0
15 0 78.1 0
16 0 78.1 0
18 0 625.0 0
19 0 156.3 0
30 0 156.3 0
31 0 156.3 0
37 0 390.6 0
40 0 625.0 0
42 0 156.3 0
43 0 78.1 0
46 0 156.3 0
50 0 468.8 0
56 0 156.3 0
58 0 78.1 0
61 0 156.3 0
62 0 1328.1 0
64 0 156.3 0
65 0 234.4 0
67 0 78.1 0
68 0 156.3 0
TOTAL 0.0
(m3)

RESULTADOS FINALES
CODE Volumen (m3)
-1 290804.616
0 0.000
1 51239.221

oID * Volume SArea Code
2 238510.5 | 128847.7 1
4 2952.9 10935.2 1
8 520.8 1408.7 1

Con base en la categorizacion establecida por
la herramienta que permite estimar el volumen
removido por deslizamientosenlacarcava, se
determina que, durante los afios 2007 a 2010
el area de estudio perdid 290.804 metros
cubicos de material estratigrafico y
vegetacion.



4. CONCLUSIONES

En la actualidad, existen diferentes
herramientas que permiten procesar las
imagenes satelitales y cuantificar el volumen
de material removido a partir de un DEM,
como es el caso del software PCI Geomatics
(2016) y el software ArcGIS 10.3 y su paquete
de herramientas de analisis espacial en 3D.

Para llevar a cabo el desarrollo de la
metodologia presentada en este articulo, se
hace necesario realizar un analisis
multitemporal de cambios morfodinamicos
presentes en la cobertura terrestre y recopilar
informacion que permita identificar vy
cuantificar el sitio de interés. Para esto, es
importante contar con imagenes satelitales y
modelos digitales de elevacion que tengan
una resolucién espacial optima. Durante el
desarrollo de este articulo y con base en el
area seleccionada para establecer la
metodologia de trabajo, se emplearon
imagenes satelitales landsat del afio 1989 y
2015. Se pretendia hacer uso de una imagen
landsat 7 tomada durante los afios 2010 y
2011 como complemento del analisis sintener
el resultado esperado, ya que, para ese
periodo de tiempo, las imagenes disponibles
presentan efectos fuertes de bandeado,
debido (posiblemente) a un fallo en el sensor
(problemas de calibracién), limitando el
andlisis al periodo de tiempo establecido 1989
y 2015.

En cuanto a la estimacion del volumen de
material removido por procesos de
deslizamiento, se hizo una revision de los
modelos digitales del terreno disponibles y
que tuvieran una resolucion inferior a 30
metros (teniendo en cuenta que la carcava
tiene un area aproximada de 53 ha e
identificar los detalles de altura con una
resolucion espacial de ese tipo no es
recomendable); razén por la cual, los dem
seleccionados pertenecen al sensor alos
palsar, ya que los datos de entrega cuentan
con una resolucién espacial de 12.5 metros,
permitiendo asi estimar un wlumen de
remocién en masa al emplear el software
ArcGIS, el cual, permite realizar la
comparacion geomeétrica entre los triangulos
creados en cada superficie, determinando las

contribuciones wolumétricas en cada poligono
(ver Tabla 7).

Cabe resaltar que, a través de los afios y con
los avances tecnoldgicos, se han desarrollado
diferentes metodologias y estudios en el
piedemonte llanero, ya sea para realizar
andlisis multitemporales o para estimar
wlumen de material removido por los
procesos de remocidn en masa presentes en
la cordillera y su afectacion en el territorio a
corto, mediano o largo plazo.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo
de esta metodologia dejan en evidencia la
razon por la cual el municipio de Villavicencio
esta clasificado y categorizado como una de
las zonas con mayor indice de susceptibilidad
a sismos y amenaza por movimientos en
masa debido a su condicién geografica,
geomorfolégica y climatica, ya que al hacer
una estimacion del volumen de remociénenla
carcava da como resultado que por afio el
aporte de sedimentos a lo largo de la carcava
y desembocadura al rio Guayuriba fue
aproximadamente de 97.000 m3. Este
fenébmeno puede ser causa de diversos
factores, pues en este sector del pais existen
diversas fallas geoldgicas y se presentan
largos e intensos periodos de lluva,
debilitando la cobertura de los taludes que
conforman el piedemonte llanero
promoviendo la generacion de grandes
wlimenes de material removido que
descienden por las laderas de la cordillera,
aumentando la energia del flujo de transporte
de material (debido al aumento de la
pendiente y longitud). Adicional a esto, se
produce socavacion y profundizacion en las
incisiones fluvales de las cércavas,
aumentando asi el area de erosion
remontante (retroceso de la carcava haciala
corona del talud) y aporte de sedimentos en
las corrientes de agua.

5. RECOMENDACIONES

e Pararealizar andlisis multitemporales
especificos, es importante adquirir
datos recientes de los sensores



remotos que permitan evaluar y
determinar el estado actual del area
de estudio.

e Monitoreo y seguimiento del sitio en
lapsos de tiempo cortos por parte de
especialistas (hidrologia, geologia,
geotecnia), para controlar y mitigar
cualquier situacién que pueda
presentarse, ya que en la parte
superior del talud se identificaron
viiendas y una Via terciaria que
conduce a la Vereda EI Carmen.
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