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Cuenca en los Andes de Peru central mediante técnicas
fotogramétricas y geodésicas

Wendy Quiroz ©*1, Juan Villegas-Lanza ©1, Keiko Moroccoire ©1, Oscar Balladares ©7,
Mijaell Berduzco ®'

" Instituto Geofisico del Perd - IGP Calle Badajoz N° 169, Lima (15012), Perd..

Resumen: Los deslizamientos de tierra representan un peligro importante en muchas regiones montafiosas,
incluidos los valles interandinos del Perl. En este estudio evaluamos la dindmica del deslizamiento de Cuenca,
ubicado en Huancavelica en el centro de Perl, empleando fotogrametria y mediciones GNSS. Se ejecutaron
mediciones interanuales en ocho zonas entre 2016 y 2023 para GNSS y dos campafias de levantamiento
fotogramétrico en 2023 para comparar los cambios de la superficie en el tiempo. Los resultados mostraron
desplazamientos del orden de los 3,7 a 11,7 cm con la técnica de nube de puntos y 2,7 a 15 cm con el analisis
de los ortomosaicos, siendo concordantes entre si. Los desplazamientos en los puntos donde se han realizado
mediciones GNSS son similares en magnitud, sin embargo, difieren parcialmente en direccion. El estudio concluye
que las técnicas fotogramétricas son aplicables para analizar la dindmica de deslizamientos.

Palabras clave: monitoreo de deslizamientos de tierra, GNSS, nube de puntos, fotogrametria, Cuenca (Perd).

Assessment of the kinematics of the Cuenca landslide in the central Peruvian Andes using
photogrammetry and geodetic techniques

Abstract: Landslides represent a significant hazard in many mountainous regions, including the inter-Andean
valleys of Peru. In this study, we evaluate the dynamics of the Cuenca landslide located in Huancavelica, central
Peru, using photogrammetry and GNSS measurements. Interannual measurements were conducted at eight sites
between 2016 and 2023 for GNSS, and two photogrammetric survey campaigns in 2023 to compare surface
changes over time. The results show displacements ranging from 3.7 to 11.7 cm using the point cloud technique
and from 2.7 to 15 cm through orthomosaic analysis, with both methods yielding consistent results. Displacements
at points where GNSS measurements were taken are similar in magnitude but differ partially in direction. The study
concludes that UAV techniques are applicable for analyzing landslide dynamics.

Key words: landslide monitoring, GNSS, point cloud, photogrametry, Cuenca (Peru).

1. Introduccién la mayoria de emergencias en los ultimos 16 afios
(Millan-Arancibia y Lavado-Casimiro, 2023),
siendo particularmente significativos para las co-
munidades asentadas en areas montafiosas. Por este
motivo, resulta esencial abordar su analisis para
caracterizar y comprender mejor la dinamica de
este tipo de movimiento en masa.

Los deslizamientos de tierra son el fendmeno
geologico mas frecuente en el mundo y pueden
causar importantes dafios econdémicos, lesiones ¢
incluso en algunos casos la muerte (Petley, 2012;
Carrién-Mero et al., 2021). En el Pert, constituyen
el quinto peligro natural mas comun, generando
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El uso del Sistema de Navegacion Global por
Satélite (GNSS) en el monitoreo de deslizamien-
tos de tierra ha sido ampliamente probado en
diferentes ambientes y configuraciones geologi-
cas, permitiendo una comprension mas precisa de
la dinamica superficial (Gili et al., 2000; Li, 2021;
Huang et al., 2023; Nikolakopoulos et al., 2023).
Este avance ha sido posible gracias al progreso
integral de sistemas satelitales y mejoras en la
instrumentacion que aumentan la confiabilidad de
los levantamientos. Por otra parte, la integracion
de diversos sensores remotos como LiDAR (Light
Detection and Ranging), radar (Radio Detection
and Ranging), y los sensores de imagenes sateli-
tales dpticas, como las que proveen los satélites
Landsat y Sentinel-2, mejora significativamente
la informacién recopilada, aportando caracte-
risticas temporales y espaciales detalladas para
estudiar el movimiento de la superficie a diferen-
tes escalas (Li ef al., 2021; Kumar et al., 2022,
Zarate-Torres et al., 2021; Nikolakopoulos et al.,
2023; Zhou et al., 2024). Entre ellas, las técnicas
con Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) han
permitido incrementar la resolucion espacial de
las imagenes, hasta alcanzar valores centimétri-
cos (<10 cm), con lo cual se puede caracterizar
el movimiento en superficies, siendo efectivos en
la cuantificacion de cambios topograficos asocia-
dos a deslizamientos, cambios morfologicos en
volcanes, erosion de suelos y deslizamientos de
tierra provocados por sismos (Zarate-Torres et al.,
2021; Nikolakopoulos et al., 2023, Granados-
Bolafios et al., 2020, Kariminejad et al., 2024,
Arroyo-Soloérzano et al., 2022). El uso de software
especializado facilita la generacion de nubes de
puntos, crucial para la deteccién de cambios mor-
fologicos, indicativos de procesos incipientes o en
curso. En este contexto, un algoritmo que se des-
taca es el denominado “comparacion de modelo
a modelo en multiples escalas” (M3C2), intro-
ducido por Lague et al. (2013). Este algoritmo
permite calcular distancias entre nubes de puntos
3D en distintos momentos temporales, facilitando
asi la estimacion de cambios en un entorno tridi-
mensional. Asimismo, a partir de los productos
generados por fotogrametria como ortomosaicos y
Modelos Digitales de Superficie (MDS) es posible
realizar la cuantificacion de cambios horizontales
y verticales, mediante las técnicas de correlacion
de ortomosaicos y corregistro de MDS, los cuales
se encuentran implementados en los softwares
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Ames Stereo Pipeline y Demcoreg. En el presente
trabajo se estudia la dinamica de movimiento del
deslizamiento de tierra de la localidad de Cuenca,
ubicado en los Andes de la region central del Peru,
mediante la aplicacion de técnicas fotogramétricas
y geodésicas, enfatizando la eficacia de la foto-
grametria y la necesidad de combinarla con GNSS
para mejorar la precision y fiabilidad de los resul-
tados. Debido a la complejidad de acceso al area
de estudio se implemento un sistema de monitoreo
integrado, asegurando una evaluacion detallada y
continua de los movimientos del deslizamiento,
fundamental para estrategias efectivas de mitiga-
cién y alerta temprana.

1.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en los Andes de la
region central de Pert, en el distrito de Cuenca,
especificamente en la Cordillera Oriental. La zona
se considera tectonicamente activa, con alto nivel
de deformacion cortical debido a la subduccion
de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
(Villegas-Lanza et al., 2016). Geologicamente,
se emplaza en un relleno de escombros origi-
nada por procesos de erosion, acumulacion y
sedimentacion, con la presencia de la formacion
Condorsinga compuesta por rocas calizas del
jurasico inferior, cubiertas por depdsitos cuater-
narios gravoso-arenosos, arcillo-arenosos, clastos
angulosos y gravas redondeados pertenecientes
a deslizamientos antiguos y eventos morrénicos
(Quispesivana y Navarro, 2003). El clima va-
ria de seco a frio en la mayor parte del afio y la
temperatura promedio varia entre 5a 25°C de-
pendiendo de la altitud, con una temporada de
lluvias intensa que incrementa el riesgo de la
ocurrencia de deslizamientos. La geomorfologia
del area estd dominada por montafias escarpadas
y valles profundos, con pendientes pronunciadas
y carcavas. El rio Mantaro es la principal cuenca
hidrografica de la region; de igual modo, existen
puntos de afloramiento de agua en la parte alta de
las laderas. El uso del suelo estd dominado por
actividades agricolas y ganaderas. Esta combina-
cion de factores tectonicos, litoldgicos, climaticos,
geomorfologicos, hidroldgicos y de uso del suelo
crea un ambiente propenso a los deslizamientos,
como se evidencio en el evento del 20 de enero de
2014 (Zubiate y Madera, 2014).
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2. Métodos
2.1. Monitoreo GNSS

Se llevaron a cabo mediciones en el modo esta-
tico, a través de medidas temporales de campana
realizadas en septiembre 2016, octubre 2017 y
noviembre 2018; posteriormente se retomaron
en diciembre 2021, noviembre 2022, mayo y
noviembre 2023. Se instald una estacion base
continua a 5,8 km al oeste, sobre afloramiento
de roca estable (latitud -12,4480°, longitud
-75,0623°). Se instalaron ocho puntos de moni-
toreo GNSS de la siguiente manera: en la corona
(CU17), el cuerpo (CU1S5) y el pie (CU16) del
deslizamiento, hacia el norte (CU09y CUI18)
y al extremo sur del centro poblado de Cuenca
(CU07). En las estaciones CUO07, CUQ09y
CUO8 se realizaron mediciones desde 2016; las
estaciones CU14 a CU18 se midieron a partir
de 2021; CUl6 no fue medida en noviembre
de 2023. En la superficie fisica del suelo, se
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construyeron bloques de hormigén de 0,60 m de
largo y se incrust6 un mastil de acero inoxidable,
sobre el cual, en cada medida, se montd un adap-
tador de acero de 0,174 m de altura sobre el suelo
para fijar la antena geodésica.

2.2. Fotogrametria aérea

Las campaiias de adquisicion de fotografias aéreas
se llevaron a cabo en mayo y noviembre 2023; para
ello se emplearon dos UAYV, el Mavic 3 Enterprise
y Phantom 4 Pro V2, operando a una altitud de
vuelo de 80 metros sobre el suelo. La planificacion
de los vuelos se implemento utilizando el software
Map Pilot para el Phantom y DJI Fly para el Mavic
3E, considerando un solapamiento longitudinal
y transversal del 80%, y una resolucion Ground
Sample Distance (GSD) de 5 cm/pixel. Para ga-
rantizar la precision y calidad de las correcciones
y ajuste de fotos adquiridas por UAV durante las
campafias, se establecieron un total de 22 puntos
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. El poligono azul indica el area de sobrevuelo con dron realizado en mayo del
2023 y el poligono violeta, el realizado en noviembre 2023. Los triangulos rojos indican la ubicacion de los puntos de mo-
nitoreo GPS, mientras que el area de deslizamiento se muestra en color marron.
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de control para la primera campafia y de 36 puntos
de control para la segunda campafia. El registro
de los puntos de control se realizé por el método
estatico rapido (Leick et al., 1995; Hofmann et al.,
1997). La precision de la componente horizontal
de los puntos de control varia entre 8 y 21 mm, y
la de la componente vertical, entre 15 y 35 mm.

2.3. Métodos de procesamiento
2.3.1. Procesamiento de datos GNSS

Las observaciones de los puntos de monitoreo
geodésico se recopilaron utilizando receptores
GNSS diferenciales de doble frecuencia y ante-
nas geodésicas, en sesiones de 24 a 48 horas de
duracién. Posteriormente, se verificd la calidad
de los datos obtenidos con el software TEQC
(https://www.unavco.org) incluyendo estaciones
de referencia de la Internacional GNSS Service
(IGS;http://www.igs.org/), y orbitas precisas y efe-
mérides de Scripps Institution of Oceanography s
Orbit and Permanent Array Center (SOPAC)
(http://sopac.ucsd.edu/). Para el procesamiento
de los datos GPS se utilizo el software GAMIT/
GLOBK (http://geoweb.mit.edu/gg), el cual per-
mite reducir el efecto de errores (Gili et al., 2000),
y obtener coordenadas precisas en un marco de
referencia definido (Herring et al., 2010). Para el
presente estudio se obtuvieron coordenadas en el
marco de referencia del ITRF2020; posteriormen-
te, se realizo el analisis de los desplazamientos
y sus tasas en base a una estacion de referencia
(CUO04). El valor de la resultante horizontal se
calcula mediante la Ecuacion 1:

RH=\/(C0mp N2+C0mp Ez) (D

Donde Comp Ny Comp E son los desplazamien-
tos (o las tasas) en la componente Norte y Este
respectivamente.

2.3.2. Procesamiento fotogramétrico

a) Generacion de Nube densa de puntos

Se realiz6 la reconstruccion tridimensional de la
escena mediante la generacion de una nube de
puntos, utilizando la técnica Structure from Motion
(SftM) (Westoby et al., 2012). El flujo de trabajo
seguido para la creacion de la nube de puntos se
baso en la documentacion de Agisoft LLC, 2020.
Las nubes de puntos obtenidas del deslizamiento
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de Cuenca contienen 8492313 y 9461718 puntos
con densidades de aproximadamente 42461y
47308 puntos por metro cuadrado. Este nivel de
detalle y manejabilidad de datos permite un anali-
sis detallado y efectivo del deslizamiento.

b) Preprocesamiento de la Nube Densa de puntos

Se utilizo el algoritmo [lterative Closest Points
(ICP) para registrar las nubes de puntos, obtenien-
do una unificacion con un error medio inferior
a 36 mm. El corregistro se efectud en zonas es-
tables, donde no se anticiparon desplazamientos
del terreno, como areas con topografia uniforme,
pendientes suaves, suelos compactos y sin signos
evidentes de erosion. La seleccion de estas areas
como referencia permite una alineacion correcta
de las nubes de puntos, minimizando los errores
de alineacion. Esto garantiza que las variaciones
observadas reflejan cambios reales en el terreno,
eliminando imprecisiones. La cohesion en las
zonas de superposicion confirma la consistencia
espacial de los datos, validando el registro. Esta
correspondencia fue fundamental para detectar
cambios significativos en el area de estudio,
diferenciando entre intervenciones humanas y
evoluciones naturales. Posteriormente, se realizd
el proceso de limpieza minuciosa de datos, elimi-
nando outliers y ruido, preservando la integridad
de los datos y mejorando las capacidades analiti-
cas para evaluar cambios.

¢) Generacion de Modelos Digitales de

Elevacion y ortomosaico

Para la generacion del MDS en Agisoft, la nube
de puntos se somete a una triangulacion y rasteri-
zacion, empleando la técnica de triangulacion de
Delaunay. Para crear el ortomosaico, las imagenes
se rectifican con el MDS para eliminar la distor-
sion del relieve, usando ecuaciones de colinealidad
(Algorithms Used in Photoscan, 2011); las versio-
nes recientes de Agisoft permiten generar MDS y
ortomosaicos a partir de mapas de profundidad, lo
cual permite disminuir el tiempo de procesamiento
y recursos computacionales. Los resultados obte-
nidos en esta investigacion incluyen dos Modelos
Digitales de Superficie (MDS) y dos ortomosai-
cos, con resoluciones espaciales de 30 cm/pixel y
5 cm/pixel, respectivamente. Se reporta un error
horizontal de 1 cm y un error vertical de 0,8 cm
en los datos, obtenidos a partir del calculo con los
residuos de ajuste del bloque fotogramétrico con
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los puntos de control. Se realizé un recorte del
area deslizada que corresponde a un poligono de
400 x 500 m (Figura 1).

2.3.3. Métodos de comparacion

Se presenta una metodologia para determinar el
desplazamiento del deslizamiento de Cuenca,
comparando dos nubes de puntos densas, pares
de ortomosaicos y MDS obtenidos en diferentes
periodos de tiempo mediante levantamientos
fotogramétricos.

a) M3C2

La estimacion de los desplazamientos me-
diante el algoritmo M3C2, implementado en
CloudCompare, permite medir la distancia entre
puntos adyacentes en dos conjuntos de datos de
nubes de puntos obtenidos en diferentes periodos,
facilitando la deteccion precisa de cambios en la
superficie sin la necesidad de construir modelos
o interpolar modelos de elevacion digital (DEM)
(Gojcic et al., 2021). Para cada distancia estima-
da, el algoritmo M3C?2 facilita el calculo de la
Incertidumbre de Distancia. Por consiguiente, se
considera que un cambio en la distancia es esta-
disticamente significativo inicamente si excede
el umbral establecido por el LoD del 95%, un
valor que se deriva mediante la aplicacion de la
Ecuacion 2:

61(d2) 7, d?)

LoD +reg (2)

950, = £1,96%

2

Donde LoDys., es el nivel de deteccion; o,(d) y
0,(d) son la desviacion estandar de las distancias
de cada nube, a escala d, medida a lo largo de la
direccion normal; 1, y n, son el nimero de puntos
en cada nube a esa escala; y reg es el error de co-
rregistro entre las dos épocas.

El M3C2 no solo mide la magnitud del desplaza-
miento, sino también la direccion, con distancias
firmadas que pueden ser positivas o negativas se-
gun la direccion relativa entre los puntos. Aunque
la precision de las mediciones puede verse afectada
por la rugosidad, los datos atipicos y el espacia-
do de los puntos (Lague ef al., 2013), el método
M3C2 ha demostrado ser particularmente util en el
monitoreo de deslizamientos de tierra, permitiendo
la deteccion de cambios rapidos y evaluacion de
desplazamientos (DiFrancesco et al., 2020).

mediante técnicas fotogramétricas y geodésicas

b) Correlacion de ortomosaicos

El software Ames Stereo Pipeline (ASP) (Beyer
et al., 2018) permite obtener informacion de la su-
perficie de la Tierra a partir de imagenes oOpticas.
La correlacion permite calcular correspondencias
entre pixeles de imagenes estéreo, generando
un mapa de disparidad. El método empleado es
la coincidencia de bloques, que se lleva a cabo
moviendo una ventana rectangular de la imagen
izquierda sobre una region de busqueda en la ima-
gen derecha. La mejor coincidencia se determina
aplicando la correlacion cruzada normalizada, que
es robusta frente a variaciones de iluminacion y
contraste. Este método proporciona estimaciones
de disparidad con valores enteros, que luego se
refinan para mejorar la precision. Este software
presenta limitaciones en la correlacion de image-
nes cuando las superficies de estudio no poseen
textura o presentan patrones repetitivos como
nieve o agua.

¢) Corregistro de MDS

El método de Nuth y Kadb (2011) implementado
en el software Demcoreg (Shean et al., 2016) per-
mite corregir desplazamientos horizontales entre
dos MDS al analizar la relacion entre las diferen-
cias de elevacion, la pendiente y el aspecto del
terreno. Este método identifica los desplazamien-
tos horizontales sistematicos que causan grandes
diferencias de elevacion en terrenos empinados,
calculando y aplicando las correcciones necesarias
mediante un analisis de regresion ajustando las
coordenadas del MDS desplazado para alinearlo
con el MDS de referencia. Esta técnica permitio
estimar los cambios verticales a partir de la correc-
cion del desfase horizontal entre ambos MDS para
el analisis de deslizamientos de tierra en Cuenca,
asegurando una alineacion precisa para los MDS
utilizados.

A partir de los cambios verticales estimados con
el corregistro de MDS, se realizo el calculo del
volumen desplazado. La diferencia vertical en
cada punto de la superficie se multiplicéd por el
area de cada celda del MDS, permitiendo obtener
el volumen de material desplazado por celda. Los
voltimenes individuales se sumaron para obtener el
volumen total del material desplazado. Esta técnica
se aplico para estimar el volumen desplazado entre
los afos 2011 (empleando ALOS PALSAR-MDS)
y 2023 (utilizando MDS generado por dron).
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3. Resultados

3.1. Desplazamiento en puntos de
monitoreo GNSS

El desplazamiento total se calculd restando las
coordenadas iniciales de las coordenadas finales
(primera campafia y ultima campafia) después de
realizar el ajuste de las coordenadas con respecto
a la estacion de referencia CUO4. Posteriormente,
se calculd la tasa de desplazamiento para cada
componente, donde los valores positivos indican
desplazamientos hacia el este, el norte y levanta-
miento, mientras que los valores negativos indican
desplazamientos hacia el sur, el oeste y hundi-
miento. En la en la Tabla 1y en la Figura 2 se
muestran los resultados de los desplazamientos
horizontales y verticales.

Tabla 1. Resumen de desplazamientos totales y velocida-
des por componente para cada punto de monitoreo.

Desplazamiento total
por componente en
[mm]

Tasa de desplazamiento
por componente en

Punto [mm/afio]

GNSS  dN dE dU vN vE nU
cuo7 18,1 154 413 27 2,3 -6,2

CUO8 254 259 -744 11,8 12,1 -34,6
cuod 67 1,6 163 09 02 23

cul4  -1,6 23 174 -08 -12 88

culs 18 91 214 13 64 -152
CUlI6 88 98 -846 62 69 -592
CcUl7 114 85 90 54 44 46
cul8 86 27 -1777 44 14 909

El analisis de los resultados por componente, sobre
el deslizamiento, indica predominio de movimien-
to en direccion este, principalmente en los puntos
CU15 y CU16 con valores del orden de 9,5 mm; a
diferencia de CU17 cuyo valor es 11,4 mm en la
componente norte. Estos valores son consistentes
en direccion con CUO8 y CUO7, cuyos valores son
de 15y 25 mm respectivamente. Hacia el norte,
la direccion predominante en CU09 y CU18 es en
la componente norte presentando valores de 6y
8,6 mm, respectivamente. Se puede observar que
existe un cambio gradual en la direccion de los
desplazamientos en direccion norte, a medida que
se aleja del deslizamiento.

En la componente vertical, se observa movimien-
tos hacia abajo (subsidencia) en todos los puntos
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medidos, excepto en CUQ09. El valor mas alto
se presentd en CU16 de -84,6 mm, seguido de
CUI15 con -21,4 mm y CU17 con -9,0 mm; valo-
res acordes en CUO8 con -74,7 mm. Se aprecia
la tendencia del deslizamiento de seguir el movi-
miento hacia abajo desde la corona hacia el pie, e
indica la mayor actividad en zonas proximas al rio
(zona de acumulacion). Al sur y al norte del des-
lizamiento, los maximos movimientos verticales
que presentaron CU07 y CU18 fueron de 41,3 y
-177,6 mm respectivamente indicando actividad
en cada estacion.

Sobre el deslizamiento, resalta el aumento de
movimiento en la horizontal, entre 9a 14 mm,
y tasas entre 6,5y 9,2 mm/afio durante el perio-
do de 2021 a 2023; las cuales son mayores, en
comparacion, en otras estaciones de monitoreo
con tasas menores a 4,6 mm/afio. El aumento del
movimiento en la componente vertical al norte del
deslizamiento, sugiere que la zona activa se ex-
tiende en dicha direccidon identificando, ademas,
dos zonas con geodinamica diferente.

Los resultados en CUI4 muestran valores de
-2,3 mm en ambas componentes (este y norte), y
en la vertical de 20 mm, encontrandose dentro del
margen de error del método; asimismo, su veloci-
dad horizontal resultante es poco significativa, por
lo que se considera una zona estable.

3.2. Desplazamientos fotogramétricos

3.2.1. Desplazamientos Horizontales

Los resultados obtenidos para la componente
horizontal, presentados en la Figura 3, muestran
desplazamientos entre 2,7 a 15 cm con la técnica
ASP (desplazamientos a partir de la diferencia
de dos ortomosaicos) y de 3,7a 11,7 cm con la
técnica M3C2 (desplazamientos determinados
mediante nubes de puntos). En la zona del escarpe
principal del deslizamiento, los vectores presen-
tan magnitudes de 5 a 9 cm en direccion sureste
segun la técnica ASP, mientras que la técnica de
M3C2 reporta vectores de 4 a 11 cm en direccion
sureste y de 5 a 8 cm hacia el noreste. El mayor
desplazamiento en este sector, reportado por
ambas técnicas (8 a 11 cm), se localiza cerca de
los puntos de control geodésico CU17 y CUOS,
en el intervalo de alturas de 3100 a 3125 metros.
En la zona media, ambas técnicas muestran una
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Figura 3. Desplazamiento horizontal del deslizamiento de Cuenca en mayo y noviembre de 2023. Los vectores azules
representan desplazamientos obtenidos con el algoritmo M3C2, los vectores amarillos con ASP y los vectores rojos a me-
diciones obtenidas por GPS.
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distribucion de vectores con magnitudes entre 5 a
8 centimetros y orientaciones opuestas (sureste y
noreste), con los mayores desplazamientos (8 cm)
en el intervalo de alturas de 3025 a 3100 metros.

Finalmente, la zona de acumulacion ha presen-
tado cambios significativos en el paisaje debido
a actividades antropicas (habilitacion de la via
ferroviaria). Debido a esto, las nubes de puntos e
imagenes de ortomosaico no se lograron correla-
cionar adecuadamente, por lo que no se reportan
valores en este sector. Al frente del deslizamiento,
cruzando el rio Mantaro, la comparacién de orto-
mosaicos reporta desplazamientos entre 5 a 10 cm
hacia el suroeste, siguiendo la direccion de la
pendiente del terreno.

3.2.2. Desplazamientos verticales

Los resultados obtenidos para la componente ver-
tical con las técnicas M3C2 y Demcoreg revelan
cambios significativos en el volumen del terreno.
Los valores positivos reflejan un aumento de
material, mientras que los negativos indican una
pérdida. En la Figura 4, estos cambios se visua-
lizan en forma de vectores dirigidos hacia arriba
y hacia abajo, utilizando la técnica M3C2 en un
rango de -3 a 7 cm y con la técnica Demcoreg en

75.039°0

un rango de -10 a 8 metros. Una escala de colores
de naranja a azul subraya la importancia de los
cambios ocurridos.

En la zona del escarpe principal del deslizamiento
de Cuenca, se ha registrado una pérdida de mate-
rial de hasta 5 metros debido al movimiento de un
bloque a través de un surco causado por erosion del
agua; este sector presenta una pérdida de material
entre 1 a 58 cm. Contrariamente, la zona central
del deslizamiento muestra un leve incremento
de hasta 5 cm, resultado del deposito de material
desprendido de la zona de escarpe. En la zona de
acumulacién, los cambios son méas notables: las
pérdidas de material llegan hasta 10 metros y las
acumulaciones hasta 3,5 metros, reflejando una
actividad significativa de erosion o desplazamien-
to. Estos cambios estan vinculados a movimientos
de tierra recientes durante los trabajos de mante-
nimiento en la construccion de la via ferroviaria
Huancayo — Huancavelica (Figuras 4 y 5).

3.2.3. Cambios morfoldgicos y cdlculo de
volumenes

El analisis del volumen revel6 una pérdida de ma-

terial de aproximadamente 2663 879,5 m? en areas
elevadas y un incremento de 3736,7 m*® en zonas
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Figura 4. Desplazamiento vertical del deslizamiento de Cuenca en mayo y noviembre de 2023. Los vectores azules repre-
sentan desplazamientos obtenidos con M3C2 y los vectores rojos, mediciones GPS. Los colores de fondo indican acumu-
lacion (azul) y pérdida (rojo) de material estimados con la técnica Demcoreg.
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Figura 5. Visualizacion del deslizamiento en Cuenca a
través de una nube de puntos codificada por colores, utili-
zando el método M3C2 para estimar magnitudes de despla-
zamientos totales. Las letras A, B y C corresponden a las
partes alta, media y baja, respectivamente.

bajas (Figura 6), resultando en una disminucioén
neta de 984 420,89 m3. Esta pérdida se atribuye
principalmente a intervenciones antropogénicas,
como la limpieza del rio Mantaro y a procesos
naturales como la erosion eolica y fluvial. En la
Figura 6, se pueden observar los perfiles A y B,
que muestran el desplazamiento del material des-
de la parte alta hacia la zona baja.

mediante técnicas fotogramétricas y geodésicas

Los resultados contrastan con estudios previos
de Vivanco y Goémez (2016), que reportaron un
volumen desplazado de 10 millones m?3; esta
discrepancia puede atribuirse a diferencias meto-
dologicas, periodos de estudio distintos, grado de
compactacion del material y al relleno subsiguien-
te sobre la zona deslizada. Los resultados de esta
investigacion son mas confiables, ya que se basan
en un modelo reciente para el calculo de volumen
y tienen una desviacion estandar de 7 m, lo que
indica la precision de las mediciones.

3.2.4. Analisis de la Incertidumbre

La evaluacion de la incertidumbre en la zona de
estudio se llevo a cabo calculando la desviacion
estandar en un area estable con una pendiente de
15°y 22 ha de extension. En la Figura 7 se mues-
tran los histogramas de las componentes X ¢ Y,
y se observan distribuciones centradas alrededor
del valor cero, con una desviacion estandar de
0,025 m, lo cual indica una alta precision y ausen-
cia de desplazamientos significativos en el terreno.
Este resultado es consistente con otros estudios
similares que estiman la incertidumbre entre un
quinto y la mitad del tamafio del pixel (Lacroix
et al., 2015; Delacourt et al., 2004; Berthier et al.,
2005).
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Figura 6. Cambios morfologicos del terreno en el deslizamiento entre el 2011 - 2023, obtenidas con los modelos ALOS
PALSAR (2011) y el modelo generado por imagenes de dron (2023). Las areas rojas indican pérdida de material, mientras
que las azules, incremento. Los perfiles A y B, en la parte inferior, ilustran estos cambios.
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area estable (en metros).

La precision de los desplazamientos obtenidos con
el algoritmo M3C2 se determind mediante el cal-
culo de la incertidumbre. En la Figura 8 se muestra
la distribucion de la incertidumbre y se observa
que esta varia segun su ubicacion, en la parte alta
oscila entre 0,003y 0,06 m; en la parte media,
varia entre 0,002 y 0,16 m; y en la parte baja, se
situa entre 0,003 y 0,16 m. Estos valores reflejan
la complejidad del terreno y las condiciones del te-
rreno especificas de cada area. En la parte media,
la vegetacion influye en la variabilidad, mientras
que en la parte baja, las alteraciones antropicas
aumentan la incertidumbre. La parte alta, con
menor incertidumbre, sugiere condiciones mas
favorables para obtener mediciones precisas.
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Figura 8. Distribucion de la incertidumbre asociada a los
desplazamientos obtenidos con el algoritmo M3C2 para
diferentes secciones del deslizamiento (en metros). La in-
certidumbre es menor en la Parte Alta (u=0,02, 6=0,01)
y aumenta ligeramente en la Parte Media y Baja (u=0,03,
6=0,02), (Figura 5)

42 | REVISTA DE TELEDETECCION (2024) 64, 33-48

3.3. Analisis de mecanismos externos
detonantes de deslizamientos

3.3.1. Sismicidad

Se realiz6 el analisis de la distribucion espacial y
temporal de la actividad sismica registrada desde
1986 al 2023 en un radio de 50 km por el Instituto
Geofisico del Perti (https://www.datosabiertos.
gob.pe/), visitado el 15 de marzo de 2024), con la
finalidad de evaluar alguna correlacion temporal
y/o espacial con la ocurrencia de deslizamientos
(Figura 9). De manera general se observa que la
ocurrencia de sismos en dicho sector es menor
en comparacion con la que se registra en la zona
de subduccion. Se observan solamente cuatro
sismos superficiales (0-60 km) con magnitudes
de hasta 4,0 Mw, probablemente asociadas a la
reactivacion de fallas activas o a la interaccion
entre la base de la corteza y el manto. Los demas
eventos son de mayor profundidad (>60 km) y sus
magnitudes oscilan entre 4,1 a 5,6 Mw. El analisis
temporal no muestra relacion con la ocurrencia de
los deslizamientos ocurridos.

3.3.2. Precipitacion

En la Figura 10 se muestra el registro de la lluvia
acumulada por mes para el periodo de agosto de
2012 a marzo de 2015, y de agosto de 2021 a di-
ciembre de 2023. Para el primer periodo, la lluvia
acumulada previo al 20 de enero de 2014 registro
un total de 153,7 mm en 30 dias. Estos valores su-
peran el umbral de 100,3 mm sugerido por Damian
y Huaman (2016) y de 128,7 mm segun Caine,
(1980), y habrian sido la causa principal del des-
lizamiento ocurrido en 2014. Durante el segundo
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Figura 9. Distribucion espacial de los sismos registrados en Cuenca para el periodo 1986-2023 en un radio de 50 km, con

centro en el deslizamiento de Cuenca. Los circulos de colo
verdes a intermedios (Prof. 60 - 350 km).

periodo, el area de estudio experimentd preci-
pitaciones con registros de lluvias de 57,8 mm,
24,0 mm, 38,2 mm y 76,8 mm acumulados. A
pesar que en febrero de 2023 se alcanzo un valor
acumulado de 135,5 mm, (88% del total de lluvia

Lluvia mensual acumulada.

r rojo corresponden a sismos superficiales (Prof. <60 km) y los

acumulada respecto al de 2014) no se generd un
deslizamiento de magnitud similar al de 2014.

La evaluacion de ambos mecanismos permite
confirmar que en enero de 2014, el deslizamiento
fue causado por la infiltracion de agua de lluvia
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Figura 10. Lluvia acumulada por mes registrada en la estacion meteorologica Pilchaca (Huancavelica), a 6 km al noreste de
la zona de deslizamiento. Datos obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI (https://www.

senamhi.gob.pe, visitada el 12 de marzo de 2024). La linea
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y no por actividad sismica. Sin embargo, es ne-
cesario considerar parametros importantes como
la intensidad, la duracién y frecuencia de lluvia
como condiciones antecedentes que humedecen y
desestabilizan el terreno una vez el umbral es su-
perado. Por otro lado, las precipitaciones sugieren
accion erosiva superficial, recargando puntos de
afloramiento en la parte alta y sobre el escarpe,
ademas de cambios en las dimensiones en las car-
cavas, como las halladas por técnicas de nube de
puntos.

4. Discusion

Los resultados obtenidos mediante la compara-
cion de las nubes de puntos densas y ortomosaicos
revelan un proceso dinamico de la superficie en el
deslizamiento de cuenca. La pérdida de material,
evidenciada por desplazamientos negativos en las
zonas de carcavas (Figura 5), destaca la accion
erosiva del agua sobre un terreno fragil. Los cana-
les erosivos desarrollados de hasta 0,5 m de ancho
y 1 m profundidad, sugieren una rapida respuesta
del paisaje a los procesos hidrologicos (Smith y
Vericat, 2015). Los desplazamientos horizontales
hacia el sureste (Figura 3), perpendicular a las car-
cavas, indicarian un ensanchamiento de estas. La
erosion pluvial actlia como un agente principal en
la evolucidn y expansion de las carcavas (Dietrich
et al., 2003) y su ensanchamiento puede indicar
una intensificacion gradual del deslizamiento y
desestabilizacion de la pendiente (Yang y Mei,
2021; Kang et al., 2019).

Sorprendentemente, en las zonas proximas a las
carcavas se identificaron valores positivos de des-
plazamiento (Figura 5), lo que podria interpretarse
como material in situ que no fue transportado en
direccion al rio o posiblemente la acumulacion de
detritos debido a la rugosidad del terreno. Este fe-
ndémeno podria estar relacionado con procesos de
acumulacion influenciados por las condiciones del
tipo de suelo y la pendiente o la obstruccion del
flujo de detritos, lo que requiere una exploracioén
mas detallada en futuros estudios (Iverson, 2012).
Ambos métodos de correlacion muestran un buen
acuerdo, validando la consistencia de los resulta-
dos para este sector.

Las areas con vegetacion presentaron variabilidad
en los patrones de desplazamiento, reflejando
el ciclo de vida de la vegetacion con zonas de
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crecimiento y secado. Los valores negativos sugie-
ren un declive en la masa vegetal, mientras que los
positivos un crecimiento. Estos resultados coinci-
den con investigaciones previas sobre la influencia
de la cobertura vegetal en la morfodinamica de
deslizamientos (Greenway, 1987; Greenwood
et al, 2004). Un elemento morfologico de interés
es un monticulo irregular localizado en la zona de
acumulacion del deslizamiento el cual presenta un
desplazamiento horizontal de 4 cm por el método
de ortomosaicos y de 7 cm por la nube de puntos.
La calidad de los datos en este sector fue baja de-
bido a cambios significativos, donde la vegetacion
(arboles de eucalipto, arbustos) fue cubierta por
material deslizado. Este monticulo podria estar
funcionando como una barrera fisica, modulando
el desplazamiento descendente de material.

Ademas, se detectaron alteraciones antropicas en
la zona de la banqueta (cerca de la via férrea y el
rio). La literatura sugiere que las intervenciones
humanas pueden tanto exacerbar como mitigar
los riesgos geologicos (Froude y Petley, 2018;
Sassa et al., 2020). Ambas técnicas presentan una
buena correlacion en general, sin embargo, se ha
encontrado discrepancias en la zona comprendida
entre las cotas 3000 a 3050 m, donde los desplaza-
mientos por nube de puntos presentan una mayor
magnitud (5 cm a 7 cm) respecto a los obtenidos
por ortomosaicos (2,5cm a 7 cm). Esto puede
estar asociado a la mayor densidad de puntos y
precision en la deteccion de cambios importantes
en la nube de puntos, asi como a posibles errores
en la resolucion de los ortomosaicos en areas con
alta variabilidad topografica.

El analisis del cambio volumétrico utilizando
modelos de elevacion de ALOS PALSAR durante
un periodo de doce afios y la fotogrametria en un
periodo de seis meses permite una comparacion
entre diferentes escalas temporales de monitoreo.
El primer periodo presenta una tendencia de dis-
minucion en el volumen desplazado, el cual esta
influenciado por factores climaticos, geologicos
y antropogénicos a largo plazo. Mientras que el
segundo periodo de analisis de los ultimos seis
meses del 2023 revel6 una adicion de material de
31965,0 m* y una remocion de 30193,0 m?; para
este calculo se considerd un filtro de vegetacion
para minimizar su efecto. La asimetria en los vo-
limenes de material afiadido y removido refleja
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procesos activos y posiblemente asincronicos de
aporte y erosion en el deslizamiento.

5. Conclusiones

Las técnicas de nube de puntos y ortomosaicos
permiten caracterizar la dinamica del deslizamien-
to de Cuenca con una buena correlacion, indicando
la pérdida de material en el sector de carcavas y
sugiriendo una intensificacion gradual del desli-
zamiento asociado a las precipitaciones. Aunque
existen variaciones menores entre los resultados
de ambas técnicas, la incertidumbre es minima
y ambas presentan una consistencia adecuada.
Los desplazamientos reportados no representan
un riesgo inmediato; sin embargo, el monitoreo
continuo es crucial para detectar cualquier posible
intensificacion de la actividad.

Las técnicas de nube de puntos y ortomosaicos
se correlacionan parcialmente con las mediciones
GPS. Si bien se observa similitud en la magnitud
de los desplazamientos, ambas técnicas presentan
variaciones en la direccion de desplazamiento
horizontal en los puntos CU15 y CU17, las cuales
estarian asociadas a errores sistematicos o limi-
taciones especificas en cada metodologia. Para
mejorar la correlacion, se recomienda mejorar la
calidad de las imagenes en ortomosaicos, ajustar
los algoritmos de la nube de puntos y densificar la
red de monitoreo GPS sobre el deslizamiento para
una comparacion mas precisa.

Las metodologias de nube de puntos y ortomosai-
cos ofrecen ventajas importantes en comparacion
con otras técnicas geodésicas como el GPS. Entre
estas ventajas se incluyen una alta resolucion
espacial y la capacidad de cubrir grandes areas
de manera rapida y accesible. Sin embargo,
presentan desafios significativos, como la sus-
ceptibilidad a las condiciones ambientales, la
necesidad de una correlacion precisa de las ima-
genes y la logistica necesaria para la adquisicion
de las mismas. Ademas, el procesamiento de datos
exige conocimientos técnicos especializados y
puede ser costoso. A pesar de estos retos, ambas
técnicas siguen siendo herramientas valiosas
para el monitoreo y la gestion de riesgos geo-
logicos, destacandose la importancia de su uso
complementario.

La zona con peligro potencial de deslizamiento
corresponde a la zona de carcavas, donde se han

mediante técnicas fotogramétricas y geodésicas

reportado los desplazamientos mas significativos
del terreno (10 cm), influenciados por la accidon
erosiva del agua y precipitaciones entre 38,2y
76,8 mm. Asimismo, se reporta un ensanchamien-
to de carcavas que puede estar asociado con la
intensificacion gradual del deslizamiento.

Finalmente, los resultados obtenidos evidencian
la complementariedad con otras técnicas de te-
ledeteccion para el estudio de la dindmica de los
deslizamientos en los Andes del Pert
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