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Resumen

Los movimientos de remocion en masa son una problemética ambiental muy
frecuente en el municipio de Caqueza, Cundinamarca, que en muchas ocasiones ha
llegado a impedir el paso de la zona central con la zona oriental del pais. Por esta
razén se analizan tres movimientos de remocién en masa con imagenes aéreas
(drones) en el municipio durante los meses de febrero, marzo y abril de 2021, el cual se
desarroll6 mediante un pre-muestreo para identificar las caracteristicas del terreno con
presencia de movimiento y posteriormente realizar un monitoreo de la generacion de
escarpas colapsadas, la evolucion del perfil topografico y cambio volumétrico. Se
identifican que dos zonas presentan zonas inestables y zonas de concentracion de
material que préximamente pueden colapsar.

Palabras clave: Remocion en masa, monitoreo, drones, perfil topogréfico,

escarpas.



Abstract

Mass removal movements are a very frequent environmental problem in the town
of Caqueza, Cundinamarca, which on many occasions has prevented the passage from
the central zone to the eastern zone of the country. That is why three mass removal
movements are analyzed with aerial images (drones) in the township during the months
of February, March, and April 2021, which was developed through a survey to identify
the characteristics of the terrain with the presence of movement and subsequently
monitor the generation of collapsed scarps, the evolution of the topographic profile and
volumetric change. Two areas are identified as having unstable areas and areas of
material concentration that may soon collapse.

Key words: Mass removal, monitoring, drones, topographic profile, scarps.
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Introduccién

Los movimientos de remocion en masa son deslizamientos de material
acelerado por la accion de la gravedad (Duque, 2017), estos eventos estan
relacionados con la geologia, la topografia, hidrogeologia, presencia de vegetacion y
lluvia a su vez que los factores climéaticos acenttan la problematica (Chae et al., 2017).

En Colombia el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa ofrece
informacion sobre inventarios, catalogos y estudios realizados en los diferentes
municipios que caracterizan los movimientos de remocién en masa. Sin embargo, la
informacion sobre los deslizamientos de tierra carece de variables como es el volumen
desplazado, la variacion de pendiente en zonas con mayor ocurrencia de movimiento
de taludes; por otro lado, los registros presentan frecuencias bajas en la toma de
datos para identificar las zonas de con mayor incidencia a movimientos de remocion en
masa, sin lo anterior, no se suministra material de soporte para generar alertas
tempranas, evitar colapsos de conexiones terrestre, afectaciones a construcciones y
lesiones a personas. Debido a esto, se ha podido evidenciar que sélo se ejecutan
acciones cuando los incidentes se presentan (Chae et al., 2017).

Céaqueza, Cundinamarca, ubica al occidente de la capital de Colombia que
conecta a Bogota con Villavicencio, el municipio presenta geoformas con suelo de tipo
limolita y shale, se presentan rocas no consolidadas y adicionalmente presenta
pendientes bastante pronunciadas (cercanas a 90°) lo cual representa una zona con
alta amenaza a deslizamiento de tierra bastante complejas y muy recurrentes (Ruiz

et al., 2013).



Existen diferentes inventarios almacenados en el Sistema de Informacion de
Movimientos en Masa (SIMMA), realizados por el Servicio Geoldgico Geografico en el
afio 2012, donde se encuentran, también, diez inventarios de movimientos remocion
donde el ultimo fue publicado el 2015, por Ultimo se encuentra un catélogo con
informacion movimientos de remocion de masa que presentan en la region, donde los
reportes de eventos se realizan por parte de noticieros u otras instituciones y los datos
gue suministran son: fecha de reporte, altura, ubicacion, importancia, entre otras,
donde es claro que se encuentran reportados los eventos ya generados.

Los sistemas de percepcién remota han sido una de las soluciones que han
revolucionado el campo de la prevencion de desastres debido a que presentan ventajas
sobre sistemas convencionales, como son la captacién de datos instantaneos con
errores centimétricos y con capacidad de monitorear amplias zonas de incidencia de
desastres a partir del uso de satélites para adquirir datos e imagenes para realizar los
inventarios de deslizamientos de tierra (Delacourt et al., 2007), las estimaciones de
volumenes de deslizamiento de tierra desplazados (Turner et al., 2015).

Este trabajo busca realizar el monitoreo de remociéon de masa con imagenes
aéreas (drones) en el municipio de Caqueza, Cundinamarca, a partir del analisis de las
caracteristicas del terreno del municipio y el seguimiento de los movimientos de
remocion de masa a partir de los perfiles topogréficos de las areas inestables,

La importancia de prevenir estos fenOmenos esta en conocer las zonas con
mayor incidencia y poder informar de manera oportuna a las instituciones pertinentes y

a la misma sociedad para prevenir que sea afectada, y mas aun cuando una region ha



venido presentando la misma problematica, debido a las condiciones geoldgicas y

climatolégicas como es en el caso de Colombia (Campos et al, 2012).

Preguntas de la Investigacion

¢, Qué caracteristicas presenta un terreno para realizar un seguimiento de
remocion en masa?

¢, Como identificar las zonas inestables de un area de estudio con alta incidencia
de movimientos en masa?

¢,Como es la dindmica de los perfiles topogréaficos de las zonas inestables
identificadas como movimiento de remocién en masa?

¢, Como realizar el seguimiento a una pendiente con alta incidencia a

deslizamientos de tierra a partir de imagenes aéreas (drones)?
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Marco Tebdrico

Movimientos de Remocion en Masa

Los movimientos de remocién en masa, segun Duque (2017), son
deslizamientos de roca y de materia no consolidada como la arena, arcilla y grava,
acelerados por la accion de la gravedad los cueles se le relacionan factores detonantes
del evento como la inclinacién de la superficie y la concentracion de agua, entre otros
factores como son los climatolégicos, tectdnicos y el tipo de roca, en otras palabras,
estos movimientos se presentan cuando el esfuerzo cortante (los cuales pueden ser
producidos por sismos, variaciones morfologicas desfavorables, entre otros) superan a
la resistencia al corte del suelo (saturacion, meteorizacion, entre otros).
Caracteristicas de los Movimientos de Remocion de Masa

Los factores que influyen en un movimiento de remocion de masa son: el
material (relacionado con el tipo de suelo y la cobertura) la hidrogeologia (referente con
las infiltraciones, permeabilidad y profundidad del agua subterranea), la pendiente
(relacionada con la geometria de la superficie), la morfologia (determinada por la
presencia de erosiones hidricas y fluviales) y otros factores externos (aquellos que se
relacionan con fenémenos de pluviosidad, sismicidad y vulcanismo) (Sabogal, 2017).

Segun Cerri, (1993) los movimientos de remocion en masa pueden clasificarse
de acuerdo con los riesgos ambientales, sociales, tecnoldgicos y naturales (Tabla 1).
Los movimientos de remocién de masa se encuentran clasificados segun la naturaleza

de su comportamiento en un riesgo natural, de medio fisico, geolégico y exdégeno.



Tabla 1

Tabla de clasificacién de Riesgos Ambientales.
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Riesgos Ambientales

Sociales

Relativos al medio social, tales como, guerras, secuestros, robos, etc.

Tecnolégicos

Relativos al los procesos productivos, tales como, fuga y contaminacion,
materiales explosivos, caida de aeronaves, etc.

Naturales

Enfermedades provocadas por virus y bactérias, plagas

8 |Asociado a . .
‘&0 F (roedores, saltamontes, etc), picadas de animales
ko) auna
° venenosos, etc.
o
% Asociada a la |[Enfermedades provocadas por hongos, plagas (hiervas
() e . L.
S |[Flora dafiinas), hiervas toxicas y venenosas, etc.
Atmosféricos [Sequias, tifon, heladasy granizo.
o |Hidroldgicos |Inundaciones.
2 Deslizamientos y procesos relacionados,
w b 7z . . . . B
o 8 Exégeno erosiones y sedimientos, subsidencias y
° ‘ap
o | o colapso del suelo
= s} - —
) 3 Suelo expansivo, terremotos, actividades
o Endégeno

volcanicas y tsunamis.

Nota: Clasificacion realizada segun Cerri (2001; 1993).

Los movimientos en masa también se clasifican segun sus caracteristicas fisicas

y cinematica; Cruden y Varnes (como se cité en Alcantara, 2000) desarrollaron una

propuesta que se ha venido utilizando en los diferentes estudios referentes a esta

problematica.

Tipos de movimientos de remocion en masa para Cruden y Varnes

Movimientos de Caida

Es el desprendimiento de masas de roca y/o suelo empinado que se desplaza a

lo largo de una superficie cuesta abajo en caida libre, el material en el trayecto rebota o

rueda a lo largo del movimiento. Este comportamiento tiene dos caracteristicas basicas

y es el desprendimiento de materia en la parte superior del relieve y cae de tal manera

gue el material rebota contra la superficie (Alcantara, 2000).
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Figura 1

Imagen de un deslizamiento de caida

Nota: ilustracién realizada por Cruden y Varnes (como se cité en Alcantara,
2000).

Movimiento de Volcamiento

Conocido por su caracteristica de rotaciébn de una masa de roca, suelos o
detritos alrededor de un eje ubicado por debajo del centro de gravedad de la masa que
se desplaza en sentido de la inclinacion de la pendiente, pero no implica colapso

(Alcantara, 2000). Su comportamiento se describe graficamente en la Figura 2.
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Figura 2

Descripcion grafica de un movimiento de volcamiento

(a) (b)

Nota: ilustracion del movimiento de volcamiento tomada de Freitas & Waters

(como se cité en Montero, 2017) Fuente: De 1973, en PMA-GCA 2007.

Movimientos de Deslizamiento

Movimiento de ladera debajo de masa de rocas de zonas relativamente
delgadas bajo altos esfuerzos entre capas. Cruden y Varnes (1996) dividen el
movimiento de deslizamiento en tres tipos: deslizamiento traslacional (se realiza el
desprendimiento de una superficie plana (Figura 3.c, Figura 3.e y Figura 3.f) ,
deslizamiento rotacional (donde el material rota sobre una superficie generando
escalonamientos (Figura 3.1 y Figura 3.b) y deslizamiento compuesto (conjuga los
comportamientos rotacionales y traslacionales sobre una superficie, se caracteriza por
generacion de un escarpe con una pendiente bastante pronunciada que se suaviza en
la profundidad hasta llegar a una superficie plana. Existe también otra categoria de

movimientos de remocion de masa denominados movimientos de creep que presentan
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un comportamiento similar a los movimientos de deslizamientos, pero a diferencia del
segundo, los primeros se presentan a una velocidad de propagacion altamente baja.
Figura 3

Descripcion gréafica de los deslizamientos

a) Movimiento rotacional en roca d) Movimiento de detritos

c) Movimiento translacional de roca

Fuente: Cruden & Varnes 1996.
Movimiento de Flujo

Movimiento de masas que se desplazan por medio de un estrechamiento y su
movimiento es continuo como el de un liquido viscoso, generados a partir de una

precipitacion intensa en pendientes de méas de 30 grados (Carlos-Velero et al., 2007).
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Figura 4

Descripcion grafica de un movimiento de flujo

(@) FLUJO LENTO DE TIERRA (1) PLWO CANALIZADO DE DETRITOS

=y
(D) AvALANCHAS DE DETRITOS

Fuente: Cruden & Varnes 1996.

Movimiento de Propagacion Lateral
Se trata de hundimiento de parcelas de tierra a través de una superficie plana o
con inclinacién no pronunciada la cual desplaza masa de roca blanda y poco profunda,

su formacion se ilustra en la Figura 5 (Cruden y Varnes 1996).
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Figura 5

Descripcion grafica de la propagacion lateral

Propagacion lateral en bloques

-
e o Yt
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Propagacion lateral en tierra, por flujo plastico del material

Fuente: Cruden & Varnes 1996.

Dindmica de los Movimientos de Remocion en Masa

Para el monitoreo de movimientos de remocion de masa se requiere de un
seguimiento continuo de la zona de estudio a partir de la estimacion del material
desplazado, la topografia del terreno e identificar aquellas superficies fracturadas y
colapsadas (Turner et al., 2015). La dinamica de un deslizamiento de tierra se ha
analizado a partir de la medicion de cambio, medicion de desplazamiento de superficie
y medicion de desplazamiento subterraneo, siendo el ultimo muy dificil de realizar ya
gue requiere de tecnologias como son los sistemas GPR para poder emitir ondas que
penetren el suelo y de la misma manera se devuelvan al receptor. También se

presentan otros analisis como es el monitoreo de activacion, el cual mide el evento de
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iniciacion, atribuido a la precipitacion, el cual consiste en realizar un seguimiento a la
lluvia y establecer el umbral donde se activan los fendmenos de deslizamiento para
posteriormente realizar un estudio de susceptibilidad y a partir de las limitaciones
generar alertas tempranas. Como ejemplos se tiene (Hong et al.2006, 2006b, 2007;

Hong y Adler, 2007; Kirschbaum et al., 2009 como se cit6 en Chae et al., 2017).

Deteccion de Movimientos de Remocién en Masa a Través de la Percepcion
Remota

Se han realizado diferentes estudios de monitoreo de fenédmenos medio
ambientales a partir imagenes desde aeronaves y se georreferenciadas con puntos de
control en tierra, esta técnica se empled en la segunda guerra mundial y
posteriormente, para 1970, fueron disponibles los satélites, para la toma de imagenes
(Chae et al., 2017).

Se presentan ejemplos como es el caso del estudio hecho por Legorreta et al
(2017), donde determiné el volumen de los deslizamientos de tierra mediante el area
determinada por imagenes aéreas, también Harp (2002), determind un inventario de
deslizamientos provocados por el huracan Mitch en Honduras mediante fotos aéreas.
Sampaio (2006) realizé un estudio del “modelo espacial dinamico aplicado al estudio de
movimientos en masa en una region de la sierra paulista, a escala 1:10000” mediante
el uso de imagenes satelitales.

Chae et al. (2017) mencionan que la percepcién remota a partir de satélites
presenta ventajas potenciales como son la capacidad de medir variables geofisicas del

suelo a distancia y ademas permite evaluar, monitorear y dar alertas tempanas de la
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amenaza de deslizamiento. Por otra parte, presenta limitaciones como son la falta de
datos subterraneos, la menor frecuencia de adquisiciébn de datos y la calidad de los

datos debido a efectos atmosféricos.

Con el fin de ir mejorando la captacién de datos y de no depender de
condiciones externas como es la luz del sol, se generaron tecnologias de percepcion
remota activo, las cuales, a diferencia de las pasivas, emiten sus propias sefales

electromagnéticas y no depende de la energia que proviene del sol.

El monitoreo movimientos de remocién en masa se desarrolla a partir de
sensores oOpticos, térmicos, LIDAR y microondas y de observaciones multitemporales
de imagenes, fotos y modelos digitales de terreno (DEM) para suministrar informacién
de flujo, expansion del deslizamiento de tierra, velocidad del flujo y zonas de

acumulacion.

Segun Chae (2017), “los desarrollos en la tecnologia de RPA’s (aeronaves
pilotadas a distancia) brindan oportunidades para el mapeo y monitoreo del medio
ambiente en alta resolucidon” en zonas de dificil acceso lo cual es una ventaja que nos
presenta la implementacion de estos sistemas en el monitoreo de deslizamiento de

tierra a partir de la geo codificacion precisa de imagenes.

Para realizar el seguimiento de movimientos de remocion de masa se han
desarrollado técnicas de procesamiento de imagenes fotogramétricas como es la
Structure from Motion (SfM) para obtener modelos 3D de paisajes a partir de multiples

imagenes.
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Algoritmo Structure from Motion (SfM)

El algoritmo SfM fue desarrollado segun Snavely et al. (2008) para “reconstruir
simultdneamente la estructura desconocida de la escena 3D” a partir de la informacion
posicion, orientacién y longitud focal de etiquetas EXIF de las im&genes para realizar
correspondencia de puntos de la escena.

Vehiculos Pilotados Remotamente (RPA)

Los RPA son los vehiculos aéreos remotamente pilotados a través de control
remoto en tierra y que hace parte de los sistemas de percepcién remota de tipo pasivo.
Estos pequefios dispositivos se encuentran desde una gama de alta de soluciones
especializadas, hasta las comercialmente listas a menor costo y son ideales cuando las
coberturas de areas, la experiencia de vuelo y el presupuesto son relativamente
pequefios. Estan en la capacidad de transportar entre su carga util una bateria,
elementos de comunicacion, navegacion y diferentes tipos de sensores como camaras
de video, multiespectrales, térmicas, hiperespectrales, asi como la deteccion de luz y
rango (LIDAR), donde, a partir de los datos de nivel digital (ND) obtenidos, se pueden
tener diferentes productos como ortofotos, mosaicos y modelos digitales de terreno a
partir de procesamiento de las imagenes. Existen dos tipos de RPA dependiendo de la
forma como este genere sustentacion para mantenerse y desplazarse en el aire: de ala
fija y ala rotatoria (Green et al., 2021).

Ala Fija

Para este tipo de modelos, la fuerza sustentacion se origina sobre sus planos

fijos que se encuentra unido a una estructura (fuselaje) debido a la geometria del perfil

para que se genere una variacion de velocidad sobre el plano superior (extradés) y el
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plano inferior (intradds), como resultado se obtiene una diferencia de presion y por
ultimo una fuerza perpendicular a la cuerda media aerodindmica (longitud entre el
borde de atague y de salida como se muestra en la Figura 6). A diferencia de los
vehiculos aéreos de tipo ala rotatoria, los de ala fija son méas silenciosos, mas estables,
con mayor autonomia de vuelo y menos consumo de energia, pero no tiene la
capacidad realizar un vuelo estacionario, es decir, no puede mantenerse en un punto
mientras se realiza la toma de datos (Green et al., 2021).

Figura 6

UAV de ala fija

Ala Rotatoria

Los vehiculos aéreos de ala rotatoria (ver Figura 7) deben su sustentacion a al
movimiento rotatorio de sus hélices generando el mismo fenémeno de diferencia de
velocidades entre el extradds y el intradds, permitiendo que el modelo se pueda
mantener en un punto del espacio aéreo sin la necesidad de mantener un
desplazamiento. En comparacién con las aeronaves de ala fija, presenta multiples

desventajas como es la inestabilidad, el riesgo que presenta al depender del giro de
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sus motores lo cual lo puede hacer caer mas facilmente, altas vibraciones y poca
autonomia de vuelo y de carga util (Green et al., 2021).
Figura 7

UAV de tipo ala rotatoria

Estado del Conocimiento.

La investigacion realizada por Delacourt et al (2007) en el articulo sefiala que a
partir de una revisién de técnicas de analisis de imagenes se emplea el seguimiento del
deslizamiento superficial de los deslizamientos de tierra, ademas de evaluar el
rendimiento de cada una de las plataformas donde se concluye que los datos tomados
por satélites y aeronaves, su calidad depende de condiciones atmosféricas en
contraste con los sensores en drones, radares y la tecnologia LIDAR tienen ventaja por
su alta adaptabilidad al medio, alta resolucién y precision de los datos.

Por otro lado Tuner et al. (2015) desarrollaron un algoritmo que permite realizar
mapas para monitoreo de la dinamica de los movimientos en masa mediante un
analisis multitemporal con aeronaves no tripuladas (UAV). Las tomas de imagenes

fueron realizadas durante un periodo de tiempo de 4 afios donde se hizo el
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procesamiento de imagenes a través del algoritmo SfM (Structure from Motion) para
obtener modelos digitales de terreno con una precision de 4 cm en la horizontal y 3 cm
en la vertical aproximadamente, entre otros datos que también se midieron fueron los
cambios volumétricos (para lo cual determinaron que fue de 6630m?3) y el movimiento
superficial (tendencia del deslizamiento) sin verificacion en tierra.

El servicio geoldgico colombiano en el 2013 realiz6 un estudio en la region para
determinar el nivel y zonas de amenaza por deslizamiento mediante el analisis
estadistico bivariado (Ruiz et al., 2013, p. 48) el cual desarrollaron a partir de la
recopilacion de informacion exhaustiva de las actividades desarrolladas en la region y
el histérico de deslizamientos de tierra, ademas de generar la cartografia basica y el
modelo digital de terreno (DEM) y procesando la informacién a partir de un analisis
bivariado para modelar la susceptibilidad de los movimientos en masa. El informe
realizado por el servicio geoldgico colombiano sobre el estudio de amenazas de
deslizamientos de tierra fue realizado en apoyo con el IGAC el cual suministro la
informacion de cartografia con una resolucion espacial es de 1:10.000, los datos que
suministra la institucion son actualizados y abarca la regién entera, con el fin de realizar
acciones de prevencion, accion y control del riesgo.

Sabogal et al. (2017) realiza una caracterizacion de las variables que afectan la
estabilidad de los taludes de la region de Caqueza, Cundinamarca, e identificar
aquellas zonas donde la presentacion del evento afectara a poblaciones susceptibles y
de mayor recurrencia de movimientos en masa y para adicionarlas el esquema de

ordenamiento territorial del municipio.
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Objetivo General
Analizar los movimientos de remocion en masa con imagenes aéreas (drones)
en el municipio de Caqueza, Cundinamarca durante los meses de febrero, marzo y abril

de 2021.

Objetivos Especificos
1. Identificar las caracteristicas del terreno del municipio de Caqueza,
Cundinamarca.
2. Monitorear los movimientos de remocion de masa a partir de los perfiles
topogréficos de las areas inestables del municipio de Caqueza, Cundinamarca,

entre los meses de febrero, marzo y abril de 2021.
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Metodologia

Area de Estudio

Caqueza fue fundada en 1600 y es uno departamentos que se encuentra en la
provincia Oriente del departamento de Cundinamarca, entre los municipios de Ubaque,
Chipaque, Une, Fosca, Quetame y Fémeque, el cual segun el Servicio Geoldgico
Colombiano presenta el mayor nimero de movimientos de masa en el oriente del
departamento de Cundinamarca (Sistema de Informacion de Movimientos en Masa,
2020). La cabecera municipal de Caqueza se encuentra a una altitud de 1746 con
respecto al nivel del mar, cuenta con 20288 habitantes y tiene una extension de area
urbana de 38 km?.
Figura 8

Ubicacion geografica de Caqueza
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El municipio se encuentra a una altitud entre los 1323 m y 3301 m sobre el nivel
del mar (Figura 9).
Figura 9

Modelo digital de elevacion del municipio de Caqueza

Mapa de Elevacion Caqueza Cundinamarca

-74.020 -73.980 -73.940 -73.900 -73.860

Elevacion (m s.n.m)
Il 1323 -
Bl 1570.25
B 1817.5
[ 2064.75
Bl 2312
Il 2559.25
I 2806.5
I 3053.75
[ 3301 —

4.455

4.410

4.365

Nota: Modelo digital de elevacion en donde se extrae la informacion de altitud en el municipio de Caqueza,
Cundinamarca. Tomado de: https://earthexplorer.usgs.gov.

Caracteristicas del Clima en Caqueza, Cundinamarca
En el municipio de Caqueza se presenta una temperatura media de 12.8°C,
donde los meses con mas precipitacion en el mes de mayo y julio y, por el contrario, el

mes de enero es el mas seco.
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Tabla 2

Informacién climatoldgica promedio desde 1981 a 2010 de Caqueza, Cundinamarca

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacion 1 -
(mm) 53 50 84 90 081 75 31 80 44 19

# dias con 3 5 9 14 17 18 19 17 13 12 10 16
lluvia

o D 28 23 22 16 14 12 12 14 17 19 20 25
Secos

Temperatura a5 931 131 13.0 129 123 117 118 12.6 13.1 13.3 133
media (°C)

Nota: Se encuentra informacion sobre la variacion de la temperatura, precipitacion, dias de lluvia, dias secos en el
municipio de Caqueza, Cundinamarca. Tomado de: IDEAM.

Caracteristicas del Suelo de Caqueza, Cundinamarca

La distribucion de suelo en Caqueza, en la cual se puede identificar que esta
compuesto de 23% suelo coluvial (Stco), 22% es suelo coluvial antiguo (Stca), 20% son
suelos de flujos terrosos y detritos (Stft), 20% de rocas lutitas (RIl), 6% de rocas
areniscas (Ra), 4% son depdsitos de talus (Stta), 3% de suelos de flujos de lodos (Stfl)

y 2% de otros como se muestra en la Figura 10 (Sabogal, 2017).
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Figura 10

Tipos de suelo en Caqueza, Cundinamarca

Tipos de suelo en el municipio de Caqueza,
Cundinamarca.

o 3%2i,

4
20%

m Stco = Stca = Stft RI mRa m=Stta mwStfl = Otros

Nota: Se encuentra informacion sobre la composicion del suelo en el area de estudio. Tomado de (Sabogal, 2017, p.
42).
Geomorfologia de Caqueza, Cundinamarca

Gran parte de la region de la cordillera central esta compuesta por basamento
metamoérfico del Paleozoico y regiones de rocas sedimentarias de épocas Mesozoicas
y Cenozoicas. En la zona urbana se presentan capas de secuencia sedimentaria de la
€época cretacea y encima se encuentra recubierta de sedimentos recientes. Se
presentan dos tipos de unidades litolégicas las cuales son rocas sedimentarias y suelos

transportados, los cuales se presentan formaciones de la época jurasica y dos de la

época cretacica. Por ultimo, se identifican las unidades geomorfolégicas que se



encuentran en la Tabla 3.jError! No se encuentra el origen de la referencia.
(Sabogal, 2017).
Tabla 3

Clasificacion unidades geomorfologicas.

Origen Principal

Ejemplos de Geoformas con un origen especifico

Fluvial
Erosién Fluvial y
Sedimentacion.

Geoformas de acumulacion y complejas: planicies aluviales,
transicionales y erosidnales, terrazas, abanicos, conos, cauces, activos,
etc.

Lacustre
Erosién lagunary
sedimentacion.

Geoformas producto de niveles de agua alta (terrazas), fondos de
lagos: llanuras lagunares, mareales, depdsitos de evaporitas, etc.

Marino
Erosidon Marina y
sedimentacion.

Geoformas de ambientes de alta energia (materiales de grano
grueso); de ambientes de baja energia (materiales de grano fino); y
asociadas a complejos levantamientos: abanicos, abisales, turbitas,
etc.

Volcanico
Actividad volcanica.

Geoformas de conos, crateres, escarpes volcdnicos, flujos de lava 'y
labradas en materiales piroclasticos.

Denudaciones
Meteorizacion,
transporte de masa,
erosion linear.

Geoformas asociadas a desgaste, efectos litolégicos no mayores.
Geoformas influenciadas por la litologia y erosidn fluvial linear y
asociadas con procesos denudativos efectivos: Movimientos de
remocidn en masa, colinas denudadas y residuales, laderas y escarpes
denudados, etc.

Estruct.ural Geoformas asociadas con las capas de roca estratificadas o

Fallamiento . .
estructuralmente controladas, relacionadas con plegamientos,
fallamiento y levantamiento: escarpes de falla, facetas, triangulares,
ganchos de falla, cerros aislados, etc.

Estructural- Asociaciones denudaciones y estructurales: depresidn estructural,

Deudacional laderas estructurales, etc.

Karstico

Soluciény

redepositacion.

Geoformas positivas (colinas), negativas(depresiones), estructurales y
otras (complejos): cuevas, dolinas, lapietz, etc.

Edlico

Erosién por el viento y

Sedimentacion.

Geoformas de acumulacion (activas/no activas) y de deflacion: dunas,
médanos, etc.

Glacial
Erosiony
sedimentacion.

Geoformas erosidnales dominantemente de glaciacidn continentales,
glaciacién de montafia y acumulacion: morrenas, kames, eskers,
depdsito fluvio glaciares, etc.
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Antropogenico Aguellas formas del relieve que son el producto de modificaciones

causadas por la intervencion del hombre: ladera terraceada, cima
explanada, llanos antrépicos, etc.

Principales Usos del Suelo

Los principales usos del suelo de la region analizada son utilizados de la
siguiente manera: 23% para la agricultura intensa (Ai), 20% para rellenos de tierra (Rt),
11% de especias y pastos en areas de bosques en transicion (Asp-Cpbt), 5% para el
asentamiento de infraestructura (Ais), 4% en proteccion (Pr), 4% usado para el
pastoreo vacuno (Pv), 1% de areas agricolas heterogéneas (Aah) y el 5% esta sin uso
(Su) la cual se aprecia en la grafica de distribuciones de la Figura 11(Sabogal, 2017).
Figura 11

Principales usos de los suelos en el municipio de Caqueza, Cundinamarca

Principales usos de los suelos Caqueza,
Cundinamarca.

1%

mAi mRt mAsp-Cpbt wAis mPr mPy mAgh ®Su

Nota: Se encuentra informacién sobre el uso del suelo en el area de estudio. Tomado de (Sabogal, 2017, p.
43).
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Métodos y Materiales

Para la caracterizacion se aplico la metodologia que Rossi et al (2018) establece
para estudios multitemporales, mapeo y caracterizacion de deslizamientos de tierra a
partir de VANT’s. Adicionalmente se analizo la dinamica de un deslizamiento de tierra
como lo plantea Turner et al. (2015) a partir de la determinacion del area y pendiente
afectada por el desplazamiento y variacion volumétrica.

Adicionalmente se tendran en cuenta las variables de altura maxima y minima,
tipo de movimiento, area afectada (inicial), porcentaje de area de vegetacion, zonas
aledafias vulnerables, distancia entre cresta y valle, pendiente, variacion volumétrica y
variacion del perfil topografico (Tabla 4Tabla 4
Metodologia establecida para abordar los objetivos.).

Tabla 4

Metodologia establecida para abordar los objetivos.

Objetivos Variables Procedimiento

Altitud maxima vs

. o Pre-muestreo para identificar dreas con
Altitud minima

incidencias de movimientos de remocion
de masay calibracién del drone.
Preparacion para toma de muestras en
campo (Tener en cuenta los dias de
Area afectada [luvias, condiciones atmosféricas, dias
(inicial) 6ptimos para ir a campo en los meses).
Recolectar datos en campo y generar la
Porcentaje de drea nube de puntos (x, v, z).

Tipo de
deslizamiento

Analizar las caracteristicas del
terreno del municipio de
Caqueza, Cundinamarca.

de vegetacion Generar modelo 3D

Filtro de la vegetacion.
Zonas aledafias Descripcion de los datos espaciales.
vulnerables

Realizar el seguimiento de los . . Se determina los perfiles topograficos a
. ., Distancia entre la .
movimientos de remocion de partir del modelo 3D, los cuales
. i crestay el valle . ., .
masa a partir de los perfiles muestran informacion de altitud y




topograficos de las areas
inestables del municipio de
Caqueza, Cundinamarca,
entre los meses febrero,
marzo y abril.

Perfil topografico
(Pendiente).

31

Variacién
volumétrica del
suelo.

Variacion del perfil
topografico
(Desplazamiento,

flujo y deposicion).

distancia de cada punto del terreno
tomado. A partir de varias tomas
multitemporales se compara los
diferentes perfiles topograficos sobre la
misma seccién de terreno y sobre la
variacion se determina las zonas de
desplazamientos positivos, neutros y
negativos que significarian la deposicion,
el flujo y el desplazamiento.
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Figura 12

Diagrama de flujo de la metodologia a aplicar
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Pre-Muestreo

Para la primera etapa del proyecto, se realizd una busqueda de las zonas donde
se han presentado movimientos de remocion en masa recientemente, a partir de la
revision de la informacion de deslizamientos (tipo de movimiento en masa, ubicacion y
fecha del evento) del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en su plataforma SIMMA
(Figura 13), los cuales son el insumo para identificar las zonas con mayor incidencia a
movimientos de masa. Estando en los puntos seleccionados se verificaba que si se
presentaran rasgos de movimientos en masa como son suelos descubiertos,
derrumbes de escarpes, material no consolidado de suelo depositado en las carreteras
o la presencia de espejos de falla y fisuras superficiales.
Figura 13

Detalles de los movimientos de deslizamientos en tierra en la plataforma SIMMA.

DETALLES DE CATALOGO ®®

& |- 09 0O

i
Certeza mes afio https://notiderodelllano.com/derrur
de-grandes-proporciones-
bloquearon-la-carretera-a-bogotal

30/06/2020 30/06/2020
41515 ALTA
Servicio Geoldgico Colombiano Francisco Uribe Rojas
NOTILLANO No
Localizacion
CUNDINAMARCA CAQUEZA
CAQUEZA 1631 m
4° 24" 50.4" -73°57' 36"
Cuerpo En jurisdiccion de Caqueza sobre

via 4006 en el km 25 + 700
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Para establecer el dia en el cual se realizarian los levantamientos, se realizaron
monitores del tiempo a través de la aplicacion UAV forecast, el cual permite conocer
condiciones como la precipitaciones o rafagas de vientos, siendo estas las que impiden
el desarrollo de los vuelos con VAN'S.

Los levantamientos de datos en terreno se realizaron con UAV Mavic Pro de la
casa fabricante DJI, es un cuadricOptero que cuenta con un peso no mayor a 250
gramos, adicionalmente viene equipada con una camara de composicién de colores
RGB (en sus siglas en inglés Red, Green y Blue respectivamente); esta informacion se
almaceno en tiempo real en una memoria interna y para visualizar al mismo tiempo la lo
que la cdmara estaba captando se utilizaron dispositivos moéviles y las aplicaciones: DJI
4.0; asi como un radio control para poder maniobrar el UAV. Este equipo oper6 a una
distancia maxima de 1 km y una altura 120m, con una autonomia de vuelo de 30
minutos.

Para la toma de imagenes se hizo de tal manera que tomara diferentes angulos
del area de estudio, con el fin de suministrar la mayor informacién de la zona y que al
momento de realizar el proceso en el programa de Pix4D en la computadora, tenga
suficientes datos para para triangular puntos y corregirlos con unos puntos de control
en tierra con el GPS del celular.

Para finalizar la etapa de pre-muestreo, se verificaron los resultados en el
computador con el programa Pix4D, donde se ofrece la opcidn para construir el modelo
digital de terreno (DEM), el ortomosaico y el modelo en 3D a partir de las imagenes

tomadas, el cual se permite realizar ya que utiliza el algoritmo de SfM.
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La caracterizacion de los movimientos seleccionados se realiz6 a partir de un
pre-reconocimiento en campo para extraer las variables de estudio las cuales son: el
area afectada por movimientos de remocion, el porcentaje de vegetacion presente por
area afectada, el numero de puntos de control en tierra (GCP, por sus siglas en inglés:
Ground Control Points) que permitan una georreferenciacién con una raiz del error
cuadratico medio (RMSE) menor a los 10 cm como lo muestra el autor, adicionalmente
se realizo el seguimiento al comportamiento de las lluvias (Figura 14) antes y durante el
periodo en el cual se realizaron las tomas de datos en campo ya que es el desatante
més comun de los movimientos en masa, lo cual se encuentra consignada la
precipitacion presente desde el mes de octubre de 2020 hasta el mes de abril 2021.
Figura 14
Precipitacion en Caqueza, Cundinamarca desde los meses de octubre de 2020 a abril

2021 Fuente: IDEAM

- 30 69.8
€
é 60
- 40
0
o 20 5.6 1.8 1.1 0.2 0.1 0.5
et 0 ] JR— R
2
o 2 e < o o o N
9] < < < < < AS Q
@ © NS NS & < o
o & & & <& & N4 ¥

O 2 & <

X Q

Andlisis de las Caracteristicas del Suelo
A partir de los resultados obtenidos en la fase pre-muestro se determinaron las
variables para analizar las caracteristicas del terreno donde se evidenciaron rasgos de

movimientos. Primero se determinaron las construcciones aledafias que pueden sufrir
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dafios a causa de una activacion de un movimiento en masa, como pueden ser
carreteras, viviendas, sistemas de comunicacion, etc.

A continuacion, se determino el area afectada en cada una de las zonas de
deslizamientos segun sus caracteristicas geofisicas detectadas en la imagen de
composicion RGB, las cuales se delimitaron con un shapefile donde facilita conocer el
valor del &rea, el cual se consigna en la tabla de atributos de este. De manera similar
se determino el area de las coberturas de vegetacion de las zonas donde se presentan

los movimientos y aplicando la Ecuacion (1) se calcul6 el porcentaje de vegetacion:

., area de cobertura de vegetacion (1)
% Vegetacion = - — —x 100%
area afectada por movimiento de remocién

Para hallar los valores de altitud maxima y minima del terreno estudiado se
utilizé la herramienta de Terrain Profile (plug-in del programa ArcGis), donde a partir de
un barrido identifica los datos de interés.

Para finalizar, la informacion de tipo de movimiento se consulté en la base de
datos SIMMA, para realizar una descripcion del movimiento segun los parametros que

determinan los autores Cruden y Varnes (1996).

Seguimiento alos Movimientos de Remisién en Masa

Aplicando el método que establece Delacourt et al. (2007), Rossi et al. (2018) y
Turner et al. (2015) se calculan las zonas que han presentado mayor variacion
volumétrica para cada una de las areas de estudio, con la calculadora de mapas de

ArcGIS aplicando la siguiente ecuacion:
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AVolum = Capa del Gltimo levantamiento — Capa del primer levantamiento (2)

Posteriormente, se identificaron las zonas inestables con la metodologia
aplicada por Rossi el al. (2018), el cual ubica escarpes colapsados, usando las capas
de cambio volumétrico se encontraron ya que presentan una caida local mayor a tres
metros.

Luego de identificar las zonas inestables, se procede a analizar el perfil
topogréfico y su evolucion, en la cual Turner et al. (2015) menciona que se identifican 3
zubzonas: desprendimiento, donde la pendiente sufre una caida local ya que sufre una
pérdida de material, flujo o transporte, en la cual no se presentan variaciones en el
perfil topogréfico a lo largo del tiempo y depésito, en el que tenemos un aumento de la
pendiente topografica debido a la acumulacién de material.

Por ultimo, se calcula la cantidad de masa que se desplaz6 en la zona afectada,
la cual permite conocer la magnitud del movimiento y lo cual permitiria determinar el

riesgo que esta representando para el municipio.
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Resultados y discusion
Analisis de las Caracteristicas del Terreno

Se incluyeron tres sitios ubicados en el municipio de Caqueza, en zonas de
influencia de la carretera que comunica del centro con el oriente del pais.

Los datos tomados presentan una precision geografica entre 2.29 y 54.86
centimetros (Tabla 5). El sitio MRM 1 presentdé mayor error de imprecision (54.8 cm)
debido a que presenta mayor extension de area afectada analizada, a diferencia del
MRM3 que presentdé menos error de imprecision (2.2 cm) debido a la cantidad de
puntos de control en tierra utilizados para la georreferenciacion respecto area. Siendo
consistente con lo reportado por Rossi et al. (2018) que afirmé que las areas con mayor
punto de control permitieron obtener errores mas pequefios; lo que implica que la
densidad de puntos para georreferenciacion es fundamental para mejorar la precision
de la informacion para el analisis. En la Figura 14 se muestra que el mes de noviembre
de 2020 se presentaron lluvias de 69.8 mm, lo cual es un valor que no representé ser
relevante para provocar un movimiento de remocién de masa segun lo reportado por el
SGC.

Tabla 5

Precisiéon de los datos.

Movimiento

de X
., Fecha GCPs Y RMSE
remocion
(cm)
en masa
MRM 1 12 54.86
MRM 2 05-Feb 9 3.5

MRM3 12 2.29
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MRM 1

La primera zona de estudio (Figura 15) se encuentra ubicada entre la entrada a
cabecera municipal de Caqueza, Cundinamarca y la variante Bogota-Villavicencio en
las coordenadas para el movimiento es 4°24’449,977” Norte y 73°57°33,769” Oeste. El
movimiento fue registrado como un movimiento de remocion de masa de tipo
deslizamiento segun el SGC, ocurrido el dia 30 de julio de 2020 y fue escenario de un
bloqueo de paso vehicular. En la primera toma de datos del movimiento la zona abarca
un area de 34799,15 m? con 15% (Tabla 6) de cobertura de vegetacion y representa
una gran amenaza por encontrarse al lado de la nueva via al llano, también a casas
rurales que se encuentran al oriente. La zona de estudio se encuentra entre 1742,38 m
s.n.m.y 1496.9 m s. n. m., cuenta con pastos bajos y vegetacion arbustivas y
presenta una amplia superficie de falla caracterizadas por las estrias que se observan
en las imagenes.
Figura 15

Imagenes del MRM 1 extraidas del modelo 3D
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Tabla 6

Datos del area de estudio MRM 1

Movimiento de Area Area de .
i . Porcentaje de
remocion en Fecha afectada vegetacién .
5 ) Vegetacion (%)
masa (m?) (m?)
MRM 1 05-Feb 34799.2 5117.2 15%

MRM 2

Para el segundo movimiento (Figura 16), se tomo una zona que se encuentra
ubicada en las coordenadas 4°24°2.755 norte y 73°56°19.357” oeste, en la antigua via
de Bogota-Villavicencio, en el momento conecta las viviendas rurales de Caqueza con
el casco urbana, aledafo al area afectada se encuentran varias viviendas rurales y una
zona de pastoreo en la cima de la montafia. El deslizamiento cuenta con un area
descubierta debido al movimiento de 1968 m?, con 22% vegetacion (Tabla 7). A
diferencia de MRM 1, esta zona se encuentra en una montafia mas pequefia donde el
punto mas alto esta a 1706.55 m s. n. m. y el mas bajo es de 1669.87 m s. n. m., donde
se evidencian fallas en la superficie como es el colapso de taludes y también remocién

de material en la zona baja donde colinda con la carretera con retroexcavadoras.
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Figura 16

Imagenes del MRM 2 extraidas del modelo 3D

Tabla 7

Datos del area de estudio MRM 2

Movimiento Area Area de Porcentaje
de - de

. Fecha afectada vegetacion .,
remocion (m2) (m2) Vegetacion
en masa (%)
MRM?2 05-Feb  1943.5 433.7 22%

MRM 3

El dltimo movimiento de remocién de masa seleccionado (Figura 17) se
encuentra ubicada en las coordenadas 4°23'01.3" norte y 73°54'43.3" oriente, sobre la
via antigua de Bogotéa a Villavicencio y se encuentra aledafia al rio Negro, no presenta
construcciones, ni edificaciones ni viviendas cerca que puedan ser afectadas ante la
activacion del deslizamiento. El movimiento es un deslizamiento de tierra el cual se

presenta en gran parte de él cerca de la carretera como se evidencia en la gréafica a
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continuacion y cuenta con un area descubierta de 3518,3 m? y 60% (Tabla 8) de
cobertura de vegetacion presente en la zona, el sitio cuenta con el punto alto a 1527.58
m s. n. m. y el punto mas bajo a 1478.77 m s. n. m. La zona de estudio cuenta con
unas canaletas que sirven como sistema de drenaje para disminuir la saturacion de
agua subterranea.

Figura 17

Imagenes del MRM 1 extraidas del modelo 3D

Tabla 8

Datos del area de estudio MRM 3

Movimi ] ] .
ovimiento Area Area de Porcentaje
de - de

., Fecha afectada vegetacion .,
remocion (m2) (m2) Vegetacion
en masa (%)

MRM 3 05-Feb  3518.3 2111.1 60%
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Seguimiento alos Movimientos de Remocion en Masa
MRM 1

Zonas inestables. Latoma 1 (5 de febrero) es la informacion de referencia para
identificar los cambios que se producen en el area de interés a partir de la comparacion
de DEM. De la toma 1 a la toma 2 (22 de marzo) colapsaron cuatro escarpas al
suroriente de Figura 18.A (1a, 1b, 1c y 1d) y una al oriente (1e) los cuales se
encuentran muy cercanos a la carretera. Entre la toma 2 y toma 3 (22 de abril) se
visualizan tres escarpas nuevas ubicadas en la parte nororiental del area de estudio
(Figura 18.B) y a diferencia, estos ultimos se presentaron en la zona alta de la montafia
(1f, 1g y 1h). Por ultimo, se presenta en la Figura 18jError! No se encuentra el origen d
e lareferencia..C seis de las ocho escarpas identificadas entre las tomas, ya que, para
el ultimo sobre vuelo, no se extrajeron los datos de la zona donde colapsaron los

escarpes 1gy 1h.



Figura 18

Cambio volumétrico entre las diferentes tomas realizadas en el MRM 1
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Evolucion perfil topogréafico. La primera zona inestable identificada se muestra
en la Figura 19.B como donde a partir del corte hecho A-A’ se evidenciaron los
primeros desprendimientos desde el perfil de referencia (5 de febrero) con el segundo
perfil (22 de marzo), a una distancia desde A de 14 m, 23 m, 27 my a 37 m, pero sin
generacion de depdsitos. Para la tercera toma se encontrd un desprendimiento
adicional en la zona intermedia a 23 my 25 m y la generacion del depdsito de material
inmediatamente al lado cuesta arriba del desprendimiento de escarpa “1a” a una
distancia de 35 m de A. Para el corte B-B’, entre la primera toma y segunda se
encontrd un depdsito a 65 m de B y una zona de desprendimiento en la parte baja a 71

m.
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Figura 19

Imagenes de a) ubicacion de los cortes sobre el &rea de estudio MRM 1 y b) perfiles
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Cambio en el DEM. El cambio volumétrico del MRM 1 presentado en la Figura
20 muestra que se generan areas de desprendimiento en la parte norte-oriental las
cuales son zonas altas del y también se presentan pérdidas de material en zonas bajas
como son la zona suroccidente y oriental cercanas a la carretera. Los depdsitos que se
muestran en la gréfica a continuacion lo cual muestran una gran cantidad de material
concentrado en el centro y oriente del area de estudio, aunque se presenta una
dificultad de clasificarlos como depésito y el volumen debido al proceso crecimiento
forestal. La zona occidente no present6 un cambio representativo de volumen, lo cual lo
clasifica como una zona estable.
Figura 20

Cambio en el DEM del MRM 1
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En la Tabla 9 se encuentra la variacion de material perdido/ganado entre las tres
tomas, se encontra que para la segunda toma se genera un cambio de volumen
negativo de 12773.52 m?3, es decir, donde se han producido méas pérdidas de material

de 23513.98 m3, lo cual se pudo haber salido del area de estudio para alrededores
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como es la carretera que se encuentra en la parte baja. Para la tercerta toma se
evidencié que hubo un aumento de material de 16656.96 m? donde se generd un
desprendimiento de material de 14082,85 m? lo cual es menor que lo que se
desprendio en la segunda toma. Realizando una comparacion entre el cambio
volumétrico entre el la toma 1 hasta la toma 3 se evidencia que el cambio volumétrico
es de 3883.44 m? lo cual indica una variacion poésitiva y que adicionalmente el dato
presentado es el total de cambio que ha sufrido la zona.

Lo mismo ocurre para el caso de la remocion de masa al calcular el cambio que
se genera desde la primera toma hasta la segunda, donde sufre una remocion de
material total de 37.596.83 m3. Cabe resaltar que en el intervalo de tiempo donde se
genera mayor cambio volumétrico es desde el mes de marzo al mes de abril pero
donde se genera mayor remocion de tierra fue entre el mes de febrero al mes de
marzo.

Tabla 9
Datos de a) cambio volumétrico de la zona de estudio y b) volumen de material

removido en el movimiento MRM 1

Cambiode Remocion
Levantamiento volumétrico de material
(m?) (m?)
1-2 -12,773.52 23,513.98
2-3 16,656.96  14,082.85
1-3 3,883.44 37,596.83
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MRM 2

Zonas inestables. Para el movimiento MRM 2 se present6 el mismo numero de
escarpes generados en el area de estudio MRM 1. Los escarpes se concentran en la
parte norte de la zona de estudio ya que solo uno se presenta en el centro del area de
estudio, también se observo que la mayoria de los escarpes aparecen en la parte
superior de la montafia. En la Figura 21.A jError! No se encuentra el origen de la
referencia.donde se presenta el cambio volumétrico entre el 5 de febrero y 22 de
marzo y se presentan tres escarpes, uno ubicado en la parte central, y los otros dos en
la parte norte cerca de la carretera de acceso al municipio. En la Figura 21.BjError! No s
e encuentra el origen de lareferencia. se distinguen cuatro nuevos escarpes, todos

concentrados en la zona norte mas arriba de la carretera.



Figura 21

Cambio volumétrico entre las diferentes tomas realizadas en el MRM 2
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Seguimiento a perfil topogréafico. Para el caso del MRM 2, se obtuvieron dos
perfiles transversales sobre las &reas inestables identificadas (Figura 22.A). En el corte
A-A’ (Figura 22.B), para la segunda toma con respecto a la primera solo se encontr6é un
desprendimiento de material a una distancia de 27 m con respecto al punto A. Para la
tercera toma con respecto a la segunda se evidencio el desprendimiento de material a
1y 5 m, ambos ubicados en la zona alta de la pendiente y también se formo un
deposito en la zona baja a 30 m con respecto a A. Total se formaron tres zonas de
desprendimiento, tres zonas de flujo y un deposito.

Para el caso en el corte B-B’ (Figura 22.B) en la segunda toma se encontraré un
deprendimiento a 8m con respecto a B, que posteriormente se fue desprendiendo
mucho mas material, hasta que en la toma tres se encontraba ubicada desde los 7 m
con respecto a B. En la tercera toma se genera un desprendimiento adicional a 6my
dos depdsitos a 15 m y a 19 m con respecto al punto B. Al final se formaron dos zonas

de depdsito, una zona de de desprendimiento y tres zonas de flujo.



Figura 22
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Imagenes de a) ubicacion de los cortes sobre el area de estudio MRM 2 y b) perfiles
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Cambio en el DEM. En el MRM 2 es notable que la zona de pérdida de material
se encuentra en la parte norte y cercana al centro, con profundidades de hasta 1 metro.
El material tiene una zona de transporte en la parte central de la imagen y los depdsitos
se evidencian en la parte occidental y unas concentraciones de masa en la zona norte.
Se deduce que el material tiende a concentrarse en la parte suroccidental donde se
encuentra una via secundaria a casas aledafias ya que a pesar de que en esta zona se
presenten desfases de datos por crecimiento de vegetacién, en la carretera se pueden
despreciar ya que sobre esta no se tiene forestado.

Figura 23

Cambio DEM en el MRM 2
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En la Tabla 10 se consigna la cantidad de material que perdié/gand la zona de
estudio MRM 2. Se encontrd que en la segunda toma se generd un cambio volumétrico

de tierra de -67.8 m3, el valor negativo se debe a que se genra una pérdida de material,
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con un desprendimiento de material de 217.16 m2. En la tercera toma, con respecto a
la segunda, se evidencia un cambio volumétrico negativo de 120.78 m3, donde se
presenta una remocion de masa también mayor de 538.56 m3. El cabio volumétrico
total se encuentra al comparar la primera y tercera toma, dando como resultado un
cambio de 188.58 m? de pérdida de material comparado con el que se puede
concentrar en el area de estudio. Se muestra un total de 755.72 m3 de desprendimiento
de material el cual se perdido.

Tabla 10

Datos de a) cambio volumétrico de la zona de estudio y b) volumen de material

removido en el MRM 2

Cambio de Ren&ouon
) o e
Levantamiento volumétrico .
(m?) mate3r|al
(m*)
1-2 -67.80 217.16
2-3 -120.78 538.56

1-3 -188.58 755.72
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MRM 3

Zonas inestables. Por ultimo, se observé que en la zona de estudio MRM 3
(Figura 24)iError! No se encuentra el origen de la referencia., debido al ruido que
registran los datos por la vegetacion presente, no se puede determinar las escapas
generadas en ubicaciones altas y lo que impide identificar las areas inestables en la
totalidad de la imagen. Por lo tanto, solo se pudo realizar la tarea para la zona norte y
la zona central baja aledafia a la carretera. Limitado a realizar la busqueda en solo dos
areas, se encuentra que no presentan escarpas, esto pudo haberse dado ya que
durante el pre-muestreo se identificaron diferentes canaletas como sistemas de drenaje
instalados para disminuir la generacion de deslizamientos, el cual se puede ver que lo

consigue ya que evita la saturaciéon de agua.
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Figura 24

Cambio volumétrico entre las diferentes tomas realizadas en el MRM 3
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Evolucién perfil topografico. Como ya se habia establecido en los resultados
anteriores para la misma area de estudio, no se presentan zonas inestables, donde se
han realizados los transeptos sobre los datos de terrenos que no presentaron ruido
(Figura 25.A), areas que no presentan cambios en los perfiles topogréaficos, aunque se
evidencia un desfase de elevacion en los datos que se encuentran al norte de la

imagen de pre-muestreo (5 de febrero) menor a 5 metros.



Figura 25

Imagenes de a) ubicacion de los cortes sobre el area de estudio MRM 1 y b) perfiles
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Cambio en el DEM. Por ultimo, en el MRM 3, el cambio volumétrico que
presentan las dos zonas donde no hay vegetacién y en los cuales se han desarrollado
todos los analisis de seguimiento, se puede evidencia que la zona central ha sufrido
pequefios desprendimientos (menores que 1 metro) de manera uniforme (Figura 26).
Luego, la segunda zona ubicada al norte, debido al desfase por los datos no se puede
definir si es un area de desprendimiento, transporte o depdsito, pero si es notable que

de ser alguno no ha sufrido cambios relevantes debido a que no presenta escarpes.
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Figura 26

Cambio DEM en el MRM 2
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Los datos de cambio volumétrico y de remocién de masa se encuentran en la
Tabla 11. En la segunda toma se evidencia un cambio volumétrico negativo con
respecto a la toma uno de 2288.4 m? y un desprendimiento y remocién de material en
el mismo intervalo de tiempo de 363.83 m®. En el caso de la toma tres con la toma dos

se ve una reduccion de volumen de 167.52 m3 con una remocién de material de 365.08
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m3. El total de la variacién de volumen entre febrero a abril es de 2455.92 m? y material
removido es de 728.91 m3.

Tabla 11

Datos de a) cambio volumétrico de la zona de estudio y b) volumen de material

removido en el MRM 2

Cambio de Ren(;c;clon
Levantamiento volumétrico .
3 material
(m°) (md)
1-2 -2,288.40 363.83
2-3 -167.52 365.08

1-3 -2,455.92 728.91
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Sintesis de Resultados

En los resultados hallados se identificaron dos zonas de inestables se
identificaron a partir de la generacion de escarpas colapsadas, método utilizado por
Tuner et al. (2015) y el cual el MRM 1y dos en el MRM 2 donde se encontré que para
ambas presentaban siete escarpas colapsadas y aunque la MRM 3 no se visualizaban
escarpes colapsados, se permitié hacer el seguimiento de los perfiles sobre &reas
descubiertas y sin vegetacion para verificar desde ese si no presentaba alguna
variacion en su geoforma.

En las regiones donde el perfil topografico ha presentado cambios positivos, es
decir, la seccion de la pendiente donde se evidencia aumento de material con respecto
al perfil de referencia, son consideradas zonas de depdsito. Aquellas donde se han
presentado cambios negativos, es decir, secciones de la pendiente donde se muestra
una disminucién de material, son consideradas las zonas de desprendimiento
respectivamente. Por Gltimo, las secciones de la pendiente donde no se generaron
cambios significativos de material, son consideradas zonas de flujo (Rossi et al., 2018).

En el seguimiento, el Unico caso donde no se evidenciaron generaciones de
zonas de desprendimiento y depdsito fue para el MRM 3, en la evolucion de los cortes
del MRM 1 se puede encontré que los depdésitos se generaban a continuacion (cuesta
abajo) de una zona de flujo. Entre los cortes realizados para esta area de estudio, el
corte A-A’ presentd mas zonas de desprendimiento (tres) que el corte B-B’ (dos) que
fue el corte mas largo realizado sobre la imagen. Para el caso de MRM 2, el corte que
presentd mayor numero de zonas de desprendimiento fue el corte A-A’ con tres zonas y

un deposito.
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Las zonas que se obtuvieron de depdsito, segun Lucieer et al. (2015), son las
zonas mas vulnerables al colapso y generacion de desprendimientos y por ende a
movimientos de remocion de masa, explica el autor que se debe al aumento de la
pendiente local y por consiguiente una concentracion de tensiones hasta una cantidad
de tension limite donde se genera la ruptura.

Por ultimo, se encontrd la magnitud de la variacion de volumen del terreno que
tiene cada una de las areas estudiadas, siendo el MRM 1 quien presenta un cambio
volumétrico mayor positivo, es decir, se concentrd6 mayor cantidad de masa de material
de la que ya se encontraba en la zona originalmente; siendo este cambio de 3883.44
m?3, esto se puede estar presentando ya que esta ubicacion es la que presenta mayor
area estudiada.

Por otro lado, se tiene que el que presenta mayor cambio volumétrico negativo,
es decir, donde el material que se encontraba alli presente se fue perdiendo en el paso
del tiempo que se realizaron las tres tomas, es el MRM 3 donde se present6 un cambio
volumétrico de 2455.92, aunque este dato se puede estar presentando por un desfase
de toma de datos como se muestra en la Figura 24.B corte B-B’.

La variacién volumétrica no tiene valores cercanos a cero, es decir, no hay una
conservacion de maza en la zona, esto se puede estar presentando porque el material
se esta desplazando a regiones aledafias a la de estudio o viceversa. Segun Turner et
al. (2015) también se debe a un error en los datos y desalineamientos en los DEM y
cambios ambientales.

Los resultados obtenidos en el proyecto presentan ventajas sobre las técnicas in

situ de deslizamientos de tierra ya que solo se limita a un area de monitoreo ya que se
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deben instalar herramientas como pluvidmetros para monitorear la precipitacién que es
el desencadenante mas comun (Aleotti, 2004; Brunetti et al., 2010; Caine, 1980;
Guzzetti et al., 2008; Martelloni et al., 2012; Wieczorek & Glade, 1996).

Para los estudios mas avanzados donde no solo se monitorea la precipitacion
sino también donde se realizan seguimientos al desplazamiento superficial y cambio de
pendiente (Chelli et al., 2006; Konak et al., 2004), se presentan inconvenientes porque
se debe estar en contacto directo con el &rea de estudio y produce interferencias con el
sistemay el objeto en estudio.

Las técnicas de teledeteccion son utilizadas al 85% en el seguimiento, mapeo y
deteccion de movimientos de deslizamientos de tierra, los cuales son técnicas flexibles
ya que permiten la combinacion entre técnicas (Tofani et al., 2013) aunque presentan
un limite en cuanto la obtencion de datos subterraneos y la baja frecuencia de
adquisicion de datos e interferencia de la atmésfera.

Estudios de movimientos de remocién en masa con imagenes satelitales
permiten conocer la precipitacion de la zona y determinar umbrales de riesgos de
deslizamientos proporcionando datos de muy alta definicion, pero se limita en cuanto la
dificultad de hacer un seguimiento cuando los eventos se producen de manera
aleatoria y determinar pardmetros de cambio volumétrico (Chae et al., 2017).

El método aplicado durante la investigacion se puede complementar con demas
técnicas como la propuesta por Lu et al. (2011) el cual consiste en identificar y mapear
rapidamente los deslizamientos de tierra a partir de imagenes satelitales de alta
resolucion espacial (imagenes multiespectrales cercanas a 2m y pancromaticas

cercanas a 0.31 m) ya que adicionalmente se permitiria calcular la velocidad de



64

deslizamiento y cantidad de cambio volumétrico, pero no para la fotogrametria basada
en SfM ya que la metodologia es muy eficiente en areas pequefias.

Uso de sensores activos presentan problemas cuando la geomorfologia no es
apta para la toma de datos como son las pendientes muy pronunciadas y post-
procesamiento muy complejo y que no hacen viable hacer un estudio multitemporal

(Chae et al., 2017).
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Conclusiones

Caracteristicas como la geomorfologia del terreno y la amenaza que representa
para una poblacion permiten establecer si un &rea requiere de un seguimiento a la
dinamica de un movimiento de remocién de masa identificado.

Las zonas inestables en un area donde tiene una alta incidencia a
deslizamientos se pueden identificar a partir de la ubicacion de desprendimientos de
escarpas el cual puede ser proporcionado con imagenes aéreas de los drones, también
identificando aquellas zonas donde se han generado cambios volumétricos positivos
con pendientes muy pronunciadas, para la investigacion se lograron identificar dos
zonas inestables en el MRM 1y dos en el MRM 2, de lo contrario, no se presentaron
zonas inestables en el MRM 3.

El perfil topografico de una zona inestable se aprecia la evolucion del
movimiento, cumpliendo esta un ciclo en donde el material que se comienza a
acumular (depésito) generando un aumento tensiones internas y crecimiento en la
pendiente, presentara posteriormente un colapso que lo convertird en una zona de
desprendimiento de material.

A partir de los drones se pueden realizar inspecciones visuales de la
inestabilidad del terreno y la evolucién topogréafica del mismo, en cuanto al célculo
volumétrico puede que los datos que se obtengan presenten errores por la precisién de

los datos.
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