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Resumen

La investigacion aborda los problemas de deslizamientos de tierra en el sector Marianza,
Cuenca, empleando tecnologias avanzadas como GNSS RTK, estacion total y drone, para
caracterizar los movimientos gravitacionales del terreno, identificando sus causas con datos
precisos sobre su magnitud, velocidad y direccion. Ademas de evaluar el riesgo de
movimientos gravitacionales en el sector Marianza del canton Cuenca, al contar con un
levantamiento base y andlisis durante tres meses de varios puntos de control, mediante el uso
de tecnologias geoespaciales avanzadas, con el fin de generar informacion geoespacial que
permita la identificacion de zonas criticas y el disefio de estrategias de mitigacion. Esta
investigacion se desarrolla con un enfoque descriptivo y cuantitativo, centrado en el
monitoreo y andlisis de los movimientos gravitacionales en el sector Marianza, Cuenca -
Ecuador. Este trabajo refuerza la necesidad de un monitoreo continuo y multidisciplinario
que combine tecnologias avanzadas con analisis geotécnicos y climaticos. Destacando la
efectividad de los métodos empleados para proporcionar datos precisos y estrategias de
mitigacion, estableciendo una base para investigaciones futuras orientadas a optimizar la
gestion del riesgo en zonas vulnerables.

Palabras clave: Deslizamientos; monitoreo; GNSS RTK
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Abstract

This research addresses the issues of landslides in the Marianza sector, Cuenca, using
advanced technologies such as GNSS RTK, total station, and drones to characterize and
monitor gravitational movements. With a descriptive and quantitative approach, the study
identified slight displacements of up to 27 millimeters per month heading northeast and
northwest, with an average velocity of 0.001 m/h. The results reveal significant altitudinal
variations between control points, highlighting critical areas such as C11 and C12, which are
more susceptible to landslides due to their low altitude and material accumulation. The
applied methodology will allow the integration of geospatial data into GIS tools to generate
risk maps and evaluate the most vulnerable zones. Although the results show relative stability
in certain points, such as C19 and C20, landslides remain a threat to the local population and
infrastructure. This study underscores the need for continuous and multidisciplinary
monitoring that combines advanced technologies with geotechnical and climatic analyses.
The conclusions highlight the effectiveness of the employed methods in providing precise
data and mitigation strategies, establishing a foundation for future research aimed at
optimizing risk management in vulnerable areas.

Keywords: Landslides, monitoring; GNSS RTK; photogrammetry; risk maps
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Introduccion
Los deslizamientos de tierra y movimientos gravitacionales representan una amenaza
significativa para la seguridad y el desarrollo de las comunidades, especialmente en areas
montafiosas y con alta pluviosidad (Sancho Goémez-Zurdo et al., 2021). En los tltimos afios,
la investigacion sobre estos fendmenos ha experimentado un avance significativo,
incorporando tecnologias avanzadas y enfoques multidisciplinarios para mejorar la
comprension; prediccion; y mitigacion de estos eventos (Gil et al., 2019).
Un analisis bibliométrico exhaustivo de la investigacion sobre deslizamientos de tierra
utilizando imagenes satelitales, destaco la creciente importancia de la evaluacion del riesgo
de deslizamientos y sus impactos socioecondmicos, subrayando la necesidad de enfoques
multidisciplinarios para abordar estos desafios (Marin-Rodriguez et al, 2024). La
investigacion identifico areas clave como la modelizacion de la susceptibilidad a
deslizamientos, las técnicas de monitoreo y las estrategias de mitigacion, proporcionando una
base solida para futuras investigaciones en el campo.
En el &mbito de las tecnologias de monitoreo, un método innovador de aprendizaje profundo
basado en graficos para predecir el desplazamiento de deslizamientos de tierra, utilizando
datos del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), (Pilatasig et al 2022), aplicado
en la region de Wenzhou, China, demostro ser altamente efectivo en la prediccion precisa de
desplazamientos, superando a los métodos tradicionales en términos de precision y capacidad
de respuesta. La investigacion subraya la importancia de integrar datos de multiples fuentes
y la necesidad de un monitoreo continuo para capturar las dinamicas complejas de los
deslizamientos de tierra.
Por otro lado, la integracion de metodologias geoespaciales ha permitido avances
significativos en la identificacion de patrones de desplazamiento y la elaboracion de mapas
de susceptibilidad Nikolakopoulos et al. (2023). Este enfoque multi tecnoldgico permitio
mapear con precision las areas afectadas y evaluar los cambios topograficos a lo largo del
tiempo, demostrando la eficacia de integrar multiples tecnologias para un monitoreo mas
preciso y completo de los deslizamientos. asi como la geologia local y las condiciones

climdticas. Los resultados demostraron que la integracion de datos de UAV, GNSS y estacion
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total es altamente efectiva para el monitoreo preciso de deslizamientos, proporcionando una
herramienta poderosa para la gestion de riesgos y la planificacion de medidas de mitigacion.
En el contexto latinoamericano, se investigaron los factores explicativos y la cartografia de
susceptibilidad a deslizamientos en la provincia de Azuay, Ecuador, utilizando técnicas
cuantitativas como el andlisis de factores exploratorios (EFA) y la regresion logistica (LR)
Argentin et al. (2023), los cuales proporcionaron insights valiosos sobre las variables
geoldgicas, geomorfologicas y climaticas que influyen en la ocurrencia de deslizamientos en
la region andina, contribuyendo al desarrollo de herramientas més precisas para la gestion
del riesgo.

Complementando estos enfoques, también emplearon redes neuronales artificiales para la
cartografia de susceptibilidad a deslizamientos en Cuenca, Ecuador Bravo-Lopez et al.
(2023), el cual demostro la eficacia de los métodos de aprendizaje automatico en la
prediccion de deslizamientos, utilizando un enfoque que integra datos geoespaciales y
variables ambientales para identificar areas de alto riesgo con gran precision. Los modelos
de redes neuronales permitieron identificar areas de alto riesgo con gran precision, superando
a los métodos tradicionales en términos de capacidad predictiva. El estudio subraya el
potencial de las técnicas de aprendizaje automdtico para mejorar la gestion de riesgos y la
planificacion de medidas preventivas en areas propensas a deslizamientos.

Por otro lado, el uso de UAV para la cartografia y analisis de deformaciones de
deslizamientos, destacando la importancia de la tecnologia de sensores en el monitoreo de
desastres naturales Ospina (2021). La aplicacion de UAV para capturar imagenes de alta
resolucion permiten un analisis detallado de las deformaciones del terreno. Los resultados
mostraron que los UAV son herramientas efectivas para el monitoreo continuo de
deslizamientos, proporcionando datos criticos para la evaluacion de riesgos y la planificacion
de medidas de mitigacion. El estudio enfatiza la necesidad de integrar tecnologias avanzadas
de monitoreo para mejorar la capacidad de respuesta ante deslizamientos de tierra.
Asimismo, se desarrollaron técnicas de monitoreo de velocidad de onda eléstica para la
prediccion de deslizamientos inducidos por lluvias, proporcionando una herramienta
emergente para la alerta temprana Carrion-Mero et al. (2021). El uso de sensores de velocidad

de onda eléstica para detectar cambios en las propiedades del suelo asociados con la
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saturacion y la deformacion, que son precursores de deslizamientos demostraron que esta
técnica puede proporcionar alertas tempranas precisas, permitiendo una respuesta mas rapida
y efectiva ante eventos de deslizamiento, se destaca el potencial de las tecnologias de
sensores para mejorar la prediccion y la gestion de riesgos de deslizamientos inducidos por
lluvias.

Estas investigaciones recientes subrayan la importancia de un enfoque multidisciplinario y
tecnologicamente avanzado para abordar la problemaética de los deslizamientos de tierra. La
integracion de técnicas de monitoreo avanzadas, como GNSS, UAV e InSAR, junto con
métodos de andlisis basados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico, ofrece nuevas
posibilidades para mejorar la prediccion, monitoreo y mitigacion de estos eventos(Arrogante-
Funes et al., 2021).

En el contexto especifico de Cuenca, Ecuador, donde los deslizamientos representan una
amenaza significativa para la poblacion y la infraestructura, la aplicacion de estos enfoques
innovadores es importante (Chacon; José, 2023). El presente estudio se basa en estas
investigaciones previas para desarrollar un sistema integral de monitoreo y evaluacion de
deslizamientos en el sector Marianza, combinando técnicas de GNSS RTK, estacion total y
aerofotogrametria. Este enfoque busca no solo mejorar la comprension de los factores que
contribuyen a los deslizamientos en la region, sino también desarrollar estrategias de
mitigacion mas efectivas y sistemas de alerta temprana para proteger a las comunidades
vulnerables evaluando el riesgo de movimientos gravitacionales en el sector Marianza del
cantén Cuenca, mediante el uso de tecnologias geoespaciales avanzadas, con el fin de
identificar zonas criticas y proponer estrategias de mitigacion, caracterizar las condiciones
geotécnicas y topograficas del sector Marianza mediante el levantamiento de datos con
GNSS RTK, estacion total y drone para determinar la magnitud y direccion de los
desplazamientos para luego analizar los patrones de desplazamiento del terreno a través de
un monitoreo periddico durante tres meses, identificando las zonas con mayor susceptibilidad
a deslizamientos, integrando los datos recolectados en un sistema de informacion geogréfica
(GIS) para elaborar mapas de riesgo que orienten acciones preventivas y estrategias de

mitigacion en las areas vulnerables.
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Materiales y métodos

Figura 1: Flujograma de la investigacion

Nota: realizado por el autor

Tipo de investigacion

(1)
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La metodologia de esta investigacion se desarrolla con un enfoque descriptivo y cuantitativo,
centrado en el monitoreo y andlisis de los movimientos gravitacionales en el sector Marianza,
Cuenca - Ecuador. El estudio se enmarca en un disefio de investigacion descriptivo y
cuantitativo, cuyo objetivo es caracterizar y analizar los movimientos gravitacionales en la
zona de estudio mediante la recopilacion de datos geotécnicos y topograficos, utilizando
tecnologias avanzadas como GNSS RTK, estacion total y drone para la fotogrametria aérea.
Proceso Metodologico

El proceso metodologico comienza con la determinacion de las coordenadas del punto BM
de control ubicado en una zona estable dentro del area de estudio en nuestro caso, una cancha
de cemento existente en el sitio. Mediante equipo rtk se realizo la fijacion del punto, ya sea
con conexion Ntrip a la base IGM de la ciudad de cuenca CUEC — IGM, o mediante radio
uhf estableciendo como punto base la determinada por la red Geodésica de la ciudad de
Cuenca C-07-02-44, para luego establecer los puntos de control dentro de la zona de estudio,
en este caso se colocaron puntos de control en las tapas de los pozos de alcantarillado
existentes en el sitio, para su monitoreo continuo (Gil et al., 2019).

Se realizara un monitoreo cada treinta dias durante tres meses, utilizando equipos GNSS RTK
para georreferenciacion y colocacion de puntos BM, asi como obtener precisiones
centimétricas, estacion total para precisiones milimétricas y un dron DJI Air S2 para obtener
imagenes aéreas de alta resolucion. Durante este periodo, se recopilaran y analizaran datos
geotécnicos y topograficos del area vulnerable. Para la aerofotogrametria se utilizaran los
mismos hitos fijos como puntos de control ya que sus datos se recolectaran con equipos
GNSS vy estacion total son completamente fiables, mismos que también servirdn para
determinar la direccion, velocidad y magnitud de los deslizamientos. Los resultados seran
presentados a través de un analisis descriptivo del desplazamiento, que incluira la elaboracion
de mapas de riesgo y recomendaciones para estrategias de mitigacion.

En lo que se refiere a los materiales y equipos usados en campo fueron: clavos de acero de
2", estacas de madera con dimensiones de 4*5*40 cm, corrector, pintura aerosol roja y un
combo. Referente a los equipos utilizados como se menciono anteriormente son: RTK GNSS
modelo Gintec g40plus, Estacion Total "Trimble M3" y el Drone "Dji1 Air S2", cada uno de

ellos con sus respectivos complementos. Junto a esto se utilizo para la programacion del
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vuelo del drone el software o aplicacion para smartphone Drone Link, ademas se requiri6
para el procesamiento de la informacion de algunos softwares y programas como: AutoCAD,
Civil 3D, Excel y el Agisoft Metashape Professional.

Una vez listos todos los materiales y equipos para realizar el trabajo de campo se empieza
con la etapa de reconocimiento del Lugar o inspeccion de campo, asi como la recoleccion de
datos. Esta etapa es fundamental ya que determinara tanto el area a trabajar, la ubicacion de
los puntos de control terrestre también llamado (georreferenciacion), y la técnica para tomar
los puntos tanto de forma directa con la Estacion Total y el RTK GNSS; como indirecta con
la aplicacion del drone y las tomas aéreas.

Universo de estudio, tratamiento muestral y muestra

El universo de estudio comprende la totalidad del sector vulnerable Marianza en Cuenca. Se
utilizaran datos provenientes de bases de datos geotécnicos, asi como informacion recopilada
en campo mediante técnicas de geodesia y aerofotogrametria. No se aplicard muestreo debido
a la necesidad de monitorear la totalidad del area en riesgo.

Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion o recoleccion de datos

Las estrategias de busqueda incluirdn palabras clave relacionadas con movimientos
gravitacionales, deslizamientos de tierra, monitoreo geotécnico y fotogrametria aérea en
bases de datos indexadas y motores de busqueda académicos. Se emplearan métodos
geodésicos como GNSS RTK y estacion total, asi como técnicas de aerofotogrametria con
drone para la obtencion de datos precisos sobre los desplazamientos en la zona de estudio.
Los instrumentos de investigacion incluiran GNSS RTK para obtener precisiones
centimétricas, estacion total para precisiones milimétricas, y un dron DJI Air S2 para capturar
imagenes aéreas de alta resolucion.

Procesamiento, analisis, resumen y presentacion de la informacion

El procesamiento de los datos obtenidos se realizard mediante software de analisis
geoespacial, como GIS, que permitird integrar y comparar la informacion de los diferentes
métodos de monitoreo. Se llevard a cabo un andlisis descriptivo para evaluar las
caracteristicas de los desplazamientos en la zona de estudio, incluyendo la direccion,

velocidad y magnitud del movimiento. Los resultados se presentaran en forma de graficos,
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tablas y mapas de riesgo que describiran los patrones y tendencias de los movimientos
gravitacionales en el sector Marianza.

Tabla 1: Primera lectura con estacion total trimble M3 de 2”.

PRIMERA LECTURA
CODIGO ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACION (Z)
C6 711.161,938 9.684.182,595 2.851,416
C7 711.164,075 9.684.172,087 2.851,120
C8 711.181,045 9.684.157,902 2.850,111
C9 711.201,040 9.684.138,148 2.848,964
C10 711.222,781 9.684.128,466 2.847,752
Cl1 711.253,726 9.684.125,921 2.846,108
Cl2 711.279,487 9.684.124,423 2.844,688
C19 711.179,188 9.684.214,038 2.854,370
C20 711.276,877 9.684.175,149 2.848,794

Nota: primera lectura con estacion total trimble M3 de 2”.

El analisis de la Tabla 1 revela variaciones altitudinales significativas entre los puntos de
control en el sector Marianza, Cuenca. Se observa que los puntos C11 y C12 presentan las
elevaciones mas bajas, con 2.846,108 m y 2.844,688 m respectivamente, lo que los hace mas
susceptibles a deslizamientos. En contraste, C19 muestra la mayor altitud con 2.854,370 m,
lo que indica una mayor estabilidad relativa. La distribucion de los datos sugiere un
desplazamiento progresivo del material hacia el noroeste, alineado con los resultados
generales del estudio.

Tabla 2: Segunda lectura con estacion total trimble M3 de 2”.

SEGUNDA LECTURA
C6 711.161,938 9.684.182,636 2.851,404
C7 711.164,065 9.684.172,111 2.851,114
C8 711.181,030 9.684.157,917 2.850,110
C9 711.201,030 9.684.138,140 2.848,963
Cl10 711.222,772 9.684.128,443 2.847,753
Cl1 711.253,727 9.684.125,874 2.846,118
Cl12 711.279,510 9.684.124,369 2.844,720
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C19

711.179,220

9.684.214,072

2.854,363

C20

711.276,905

9.684.175,135

2.848,752

Nota: segunda lectura con estacion total trimble M3 de 2”.

En la segunda lectura, los datos de la Tabla 2 muestran variaciones minimas
en las coordenadas y altitudes de los puntos de control, lo que confirma la
tendencia de desplazamiento gradual en el sector Marianza. Destaca
nuevamente C12 con una ligera reduccion en su elevacion (2.844,720 m),
lo que refuerza su vulnerabilidad a deslizamientos. Mientras tanto, C19
mantiene una estabilidad relativa con 2.854,363 m. Estos cambios sutiles
sugieren movimientos constantes pero leves del terreno, evidenciando la
necesidad de un monitoreo continuo para anticipar posibles riesgos.

Tabla 3: Tercera lectura con estacion total trimble M3 de 2”.

TERCERA LECTURA
C6 711.161,946 9.684.182,631 2.851,401
C7 711.164,070 9.684.172,108 2.851,112
C8 711.181,039 9.684.157,906 2.850,104
C9 711.201,046 9.684.138,140 2.848,960
Cl10 711.222,791 9.684.128,449 2.847,749
Cl1 711.253,741 9.684.125,887 2.846,117
C12 711.279,524 9.684.124,386 2.844,712
C19 711.179,215 9.684.214,070 2.854,343
C20 711.276,904 9.684.175,162 2.848,747

Nota: tercera lectura con estacion total trimble M3 de 2”.

La tercera lectura confirma la tendencia observada en los registros
anteriores, con desplazamientos sutiles pero constantes en los puntos de
control del sector Marianza. En particular, C12 muestra una leve variacion
en su altitud (2.844,712 m), lo que refuerza su susceptibilidad a
deslizamientos. Por otro lado, C19 experimenta un aumento notable en su
elevacion (2.857,343 m), lo que podria deberse a acumulacion de material
o ajustes en la medicion. Estos cambios, aunque pequefios, evidencian la
dindmica del terreno y la importancia de un monitoreo preciso para prevenir

riesgos.
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Tabla 4: Analisis de tres campanas de levantamiento con estacion total

trimble M3 de 2”

C6 ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACION (2)
IRA LECTURA  711.161,938 9.684.182,595 2.851,416
C6 2DA LECTURA  711.161,938 9.684.182,636 2.851,404
3RALECTURA  711.161,946 9.684.182,631 2.851,401
1RA LECTURA 711.164,08 9.684.172,087 2.851,120
C7 2DA LECTURA  711.164,065 9.684.172,111 2.851,114
3RALECTURA  711.164,070 9.684.172,108 2.851,112
IRA LECTURA  711.181,045 9.684.157,902 2.850,111
C8 2DA LECTURA  711.181,030 9.684.157,917 2.850,110
3RALECTURA  711.181,039 9.684.157,906 2.850,104
IRA LECTURA  711.201,040 9.684.138,148 2.848,964
C9 2DA LECTURA  711.201,030 9.684.138,140 2.848,963
3RALECTURA  711.201,046 9.684.138,140 2.848,960
IRA LECTURA  711.222,781 9.684.128,466 2.847,752
C10  2DALECTURA  711.222,772 9.684.128,443 2.847,753
3RALECTURA  711.222,791 9.684.128,449 2.847,749
IRA LECTURA  711.253,726 9.684.125,921 2.846,108
Cl1 2DA LECTURA  711.253,727 9.684.125,874 2.846,118
3RALECTURA  711.253,741 9.684.125,887 2.846,117
IRA LECTURA  711.279,487 9.684.124,423 2.844,688
Cl2  2DALECTURA  711.279,510 9.684.124,369 2.844,720
3RALECTURA  711.279,524 9.684.124,386 2.844,712
IRA LECTURA  711.179,188 9.684.214,038 2.854,370
C19  2DALECTURA  711.179,220 9.684.214,072 2.854,363
3RALECTURA  711.179,215 9.684.214,070 2.854,343
IRA LECTURA  711.276,877 9.684.175,149 2.848,794
C20  2DALECTURA  711.276,905 9.684.175,135 2.848,752
3RALECTURA  711.276,904 9.684.175,162 2.848,747

Nota: levantamiento con estacion total
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El andlisis de la Tabla 4, que recoge las lecturas de la estacion total Trimble
M3, reafirma los desplazamientos sutiles en el sector Marianza. Se observa
que C12 presenta una ligera fluctuacion en su altitud (de 2.844,688 m a
2.844,712 m en la tercera lectura), lo que confirma su condicion de zona
vulnerable. En C19 se registra una disminucion en su elevacion en la tercera
medicion (2.854,343 m), lo que podria indicar un asentamiento en la via.
Estos datos destacan la necesidad de un monitoreo constante para evaluar la
evolucion del terreno.

Figura 2: Lecturas punto C6
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o ‘—T — rc‘ — ‘—T - — o H‘ —
© © © © © © © © © © ©
— — Ll — — — — i — — i
— — — — — — — — — — —
- — - - — - — — - — —
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
ESTE
O~ PRIMERA LECTURA SEGUNDA LECTURA TRECERA LECTURA

Nota: lecturas punto c6

La Figura 2 muestra las lecturas del punto C6, reflejando variaciones
minimas en sus coordenadas y altitud a lo largo de las tres mediciones. La
elevacion inicial de 2.851,416 m se reduce levemente a 2.851,401 m en la
tercera lectura, lo que sugiere un desplazamiento casi imperceptible. Este
comportamiento indica que C6 es un punto relativamente estable dentro del
sector Marianza, aunque las ligeras fluctuaciones pueden deberse a factores
externos como la compactacion del suelo o ajustes en la medicion.

Figura 3: Lecturas punto C7
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Vo/ 9-N° 2, 2025, pp.1-35  Journal Scientific MQRInvestigar 13



9 No.2 (2025): Journal Scientific "’Ealnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.2.2025.643
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Nota: lecturas punto c7

La Figura 3 presenta las lecturas del punto C7, evidenciando una estabilidad
casi total en su ubicacion y altitud. La variacion en la elevacion es minima,
pasando de 2.851,120 m en la primera lectura a 2.851,112 m en la tercera,
lo que indica un desplazamiento practicamente imperceptible. Estos
resultados sugieren que C7 es un punto con baja susceptibilidad a
deslizamientos, al menos en el corto plazo.

Figura 4: Lecturas punto C8
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Nota: lecturas punto c8
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La Figura 4 recoge las mediciones del punto C8, mostrando variaciones
minimas en sus coordenadas y altitud a lo largo de las tres lecturas. La
elevacion inicial de 2.850,111 m apenas cambia a 2.850,104 m en la tercera
lectura, lo que indica un desplazamiento leve pero constante. Aunque la
diferencia es casi imperceptible, este tipo de cambios acumulativos a lo
largo del tiempo puede ser un indicio de inestabilidad en el terreno.

Figura 5: Lecturas punto C9
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Nota: lecturas punto c9

La Figura 5 muestra las lecturas del punto C9, donde se evidencian
variaciones minimas en la elevacion, pasando de 2.848,964 m en la primera
lectura a 2.848,960 m en la tercera. Estos cambios son casi imperceptibles,
pero reflejan un ligero desplazamiento en la zona. Las coordenadas Este y
Norte también muestran ajustes sutiles entre las mediciones, lo que sugiere
que el punto mantiene cierta estabilidad, aunque con pequenas
fluctuaciones.

Figura 6: Lecturas punto C10
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Nota: lecturas punto c10

La Figura 6 presenta las mediciones del punto C10, donde se registran
ligeras variaciones en la elevacion, pasando de 2.847,752 m en la primera
lectura a 2.847,749 m en la tercera. Las coordenadas Este y Norte muestran
modificaciones minimas, lo que indica un leve ajuste en la posicion del
punto. Aunque los cambios son sutiles, reflejan una dindmica de
movimiento en la zona que puede estar influenciada por la morfologia del
terreno y las condiciones geotécnicas.

Figura 7: Lecturas punto C11
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Nota: lecturas punto cl
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La Figura 7 muestra las mediciones del punto C11, donde se observa una
variacion ligera en la elevacion, pasando de 2.846,108 m en la primera
lectura a 2.846,117 m en la tercera. Las coordenadas Este y Norte presentan
ajustes minimos, lo que indica pequefios desplazamientos en la ubicacion
del punto. Estos cambios sugieren una leve movilidad del terreno en esta
zona, que podria estar relacionada con la acumulacion de material o
alteraciones en la compactacion del suelo.

Figura 8: Lecturas punto C12
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Nota: lecturas punto c12

La Figura 8 refleja las lecturas del punto C12, donde se observan ligeras
variaciones en la altitud, pasando de 2.844,688 m en la primera medicion a
2.844,712 m en la tercera. Las coordenadas Este y Norte presentan cambios
minimos, lo que indica un desplazamiento sutil en la zona. Dado que C12
es uno de los puntos con menor altitud en el sector Marianza, estos datos
refuerzan su condicidén de area potencialmente vulnerable a movimientos
gravitacionales.

Figura 9: Lecturas punto C19
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Nota: lecturas punto c19
La Figura 9 muestra las lecturas del punto C19, donde se evidencia un
cambio leve en la elevacion, pasando de 2.854,370 m en la primera lectura
a2.854,343 men la tercera. Esta disminucion en la altitud sugiere un posible
asentamiento en la red vial. Las coordenadas Este y Norte presentan ajustes
minimos, lo que indica estabilidad horizontal, pero con una modificacion en
la altitud que destaca frente a otros puntos analizados en el sector Marianza.
Figura 10: Lecturas punto C20
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Nota: lecturas punto c20
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La Figura 10 presenta las lecturas del punto C20, donde se registran
variaciones en la altitud, pasando de 2.848,794 m en la primera lectura a
2.848,747 m en la tercera. Esta reduccion en la elevacion es mas
significativa en comparacion con la primera lectura, lo que podria estar
asociado a procesos de asentamiento de la via. Las coordenadas Este y Norte
muestran modificaciones minimas, lo que indica que el desplazamiento
principal se ha dado en el eje vertical.

Figura 11: Aerofotogrametria primer vuelo.

Nota: aerofotogrametria

Figura 12: Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores primer vuelo.

(1)
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El color indica el error en Z, mientras que el tamafio y forma de la elipse representan

el error en XY. Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos

negros.

Nota: aerofotogrametria con puntos de control.

Resultados

Configuraciones de vuelo.

@ 6cm

@ 4.8cm
O 3.6cm
O 2.4cm
O 1.2cm
© 0Ocm

@ -1.2cm
O -2.4cm
@ -3.6cm
@ -4.8cm
® 6cm

x 200

El informe del primer vuelo y como punto de partida para los dos vuelos siguientes con dron,

proporciona una gran cantidad de datos técnicos que son clave para comprender el alcance y

la calidad del levantamiento realizado en el sector estudiado. A continuacion, se analizan los

datos relevantes:

Parametros generales del levantamiento

(1)
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Numero de imagenes capturadas: 75 imagenes alineadas con un error de reproyeccion
promedio de 1.01 pix. Esto indica una calidad aceptable en la reconstruccion fotogramétrica,
con un error que se encuentra dentro de los estdndares para analisis geoespaciales.

Altitud media de vuelo: 190 metros, una altura suficiente para capturar detalles topograficos
sin perder precision en la resolucion y debido a las condiciones topogréficas del sector.
Resolucion en terreno: 5.67 cm/pix. Este nivel de detalle permite identificar pequenas
variaciones en el terreno, crucial para el monitoreo de movimientos gravitacionales.

Area cubierta: 0.0599 km2, lo cual indica una zona delimitada para un analisis mas
enfocado.

Configuracion y calibracion de camara

Modelo de camara: Test Pro con una resolucion de 5472 x 3648 pixeles, distancia focal de
8.38 mm y tamafio de pixel de 2.51 x 2.51 micras. Estas especificaciones garantizan imagenes
de alta calidad, esenciales para generar modelos precisos.

Coeficientes de calibracion: Los valores de calibracion y errores asociados, como K1 (-
0.01866) y K2 (-0.17678), muestran ajustes detallados para minimizar deformaciones en las
imagenes, lo que es crucial para obtener datos fiables.

3. Posiciones y errores de camaras

Errores medios:

En X:2.42 m.

EnY:3.22 m.

En Z: 187.64 m.

Error combinado: 187.68 m. Estos valores son mayores en Z, lo cual es consistente con los
desafios asociados a los levantamientos aéreos en terrenos montafiosos. Sin embargo, para
analisis detallados en futuras etapas, podria ser necesario optimizar los puntos de control
terrestre.

Puntos de control terrestre

Numero de puntos: 9 puntos de apoyo utilizados para calibrar y verificar la precision del
levantamiento.

Errores promedio:

En X: 1.16 cm.
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EnY:0.81 cm.

EnZ: 1.85 cm.

Error total: 2.33 cm. La baja magnitud de estos errores demuestra una excelente precision en
la georreferenciacion, respaldando la calidad del modelo generado.

Parametros de procesamiento

Sistema de coordenadas: WGS 84 / UTM Zone 178, una eleccion estandar para proyectos
geoespaciales en esta region, asegurando compatibilidad con otras fuentes de datos.

Nube de puntos: De los 70,095 puntos identificados, 66,143 fueron procesados, con un RMS
de reproyeccion de 0.21 pix. Este dato refuerza la calidad de los puntos alineados en el
modelo.

Optimizacion del modelo de camara: Incluy6 parametros como B1, B2, Cx, Cy, K1-K4,
P1, y P2, utilizando ajustes adaptativos para garantizar resultados precisos.

Modelo digital de elevaciones

Aunque la resolucion y densidad de puntos no se detallan explicitamente, se observan
patrones que permiten identificar zonas de riesgo potencial debido a las elevaciones
capturadas.

Desempeiio del sistema

Hardware: El procesamiento fue realizado con un Intel Core 17, 16 GB de RAM y gréficos
integrados Intel HD 4000. Aunque no es un equipo de alto rendimiento, cumplié con las
demandas del proyecto. Sin embargo, para levantamientos mas extensos o complejos, seria
recomendable un equipo con mayor capacidad grafica y de memoria.

Software: Agisoft Metashape Professional 1.8.4 fue utilizado para el procesamiento. Este
software es reconocido en la industria por su capacidad para generar modelos
tridimensionales precisos a partir de imagenes aéreas.

El informe evidencia un levantamiento de alta precision y calidad al realizar el postproceso
respectivo, adecuado para los objetivos del proyecto. Los parametros técnicos y las
configuraciones seleccionadas garantizan resultados fiables.

De esta manera, se han justificado las configuraciones del equipo utilizado en base a los
resultados obtenidos durante el primer vuelo con dron. Este informe detalla aspectos técnicos

esenciales que fundamentan la eleccion de los equipos y sus configuraciones.
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El dron utilizado, un DJI Air S2, permite capturar imagenes aéreas de alta resolucion, las
cuales son procesadas para generar modelos de elevacion y anélisis topograficos detallados.
En el primer vuelo, se alcanzd una resolucion en terreno de 5.67 cm/pix y una cobertura de
area de 0.0599 km?, lo que asegura un analisis preciso y enfocado en las 4reas criticas de
deslizamientos. Se registraron 75 imagenes alineadas con un error de reproyeccion promedio
de 1.01 pix, garantizando la calidad de las proyecciones fotogramétricas.

Ademas, la combinacion con tecnologias GNSS RTK y una estacion total, detallada en la
metodologia del proyecto, refuerza la precision centimétrica y milimétrica necesaria para un
monitoreo efectivo. Estas configuraciones estan disefiadas para capturar datos desde puntos
de control con coordenadas UTM conocidas, estableciendo una base estable y confiable para
la evaluacién de movimientos gravitacionales.

Resultados primer vuelo.

Los resultados del primer vuelo permiten establecer un punto de referencia inicial sobre la
estabilidad del terreno en el sector Marianza. Se observa que los valores de altitud presentan
una distribucidon descendente en direccion noroeste, lo que sugiere una predisposicion del
terreno a los desplazamientos gravitacionales en esta orientacion. En particular, los puntos
con menor altitud, como C11 con 2.846,108 m y C12 con 2.844,688 m, se encuentran en
zonas donde es mas probable la acumulacion de material desprendido de 4reas més elevadas,
lo que los convierte en puntos criticos de monitoreo.

En contraste, los puntos con mayor altitud, como C19 con 2.854,370 m, se posicionan como
areas mas estables dentro del terreno analizado. La diferencia de altitud entre los puntos
sugiere una morfologia que favorece el movimiento del suelo desde las cotas mas altas hacia
las mas bajas, lo que coincide con la caracterizacion del sector como un area propensa a
deslizamientos. La distancia relativa entre los puntos de control y la variaciéon en sus
coordenadas Este y Norte evidencian una distribucion geoespacial alineada con la inclinacion
natural del terreno.

Otro aspecto relevante es que, si bien las diferencias en altitud entre los puntos no parecen
significativas en términos absolutos, su impacto acumulativo en el tiempo puede derivar en
deslizamientos mas pronunciados. La importancia de esta primera lectura radica en que

proporciona una base comparativa para evaluar cambios en futuras mediciones y detectar
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tendencias en la evolucion del terreno. La informacion obtenida es clave para determinar
patrones de desplazamiento y orientar estrategias de mitigacion en zonas vulnerables dentro
del sector Marianza.

Ademas se considera que en la ciudad de Cuenca, se presentaba una época de largo estiaje,
con varios incendios forestales en diferentes sectores de la ciudad, por esta razén el caudal

del rio Tomebamba es minimo.

Figura 13: Aerofotogrametria segundo vuelo.

Nota: aerofotogrametria

Figura 14: Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores segundo vuelo.

(1)
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El color indica el error en Z, mientras que el tamafno y forma de la elipse representan
el error en XY. Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos

negros.
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© 0.5mm
e 0mm
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x 2000

Nota: acrofotogrametria con puntos de control.
Resultados segundo vuelo
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Los resultados del segundo vuelo muestran variaciones minimas en las coordenadas y
altitudes de los puntos de control, lo que indica un movimiento leve pero constante del terreno
en el sector Marianza. En términos generales, los cambios mas notorios se observan en los
puntos C11y C12, que presentan modificaciones sutiles en su altitud, con un ligero descenso
en el primero y un incremento en el segundo. C12, por ejemplo, pasa de 2.844,688 m en la
primera lectura a 2.844,720 m en la segunda, lo que sugiere una leve redistribucion del
material en esta zona. Estos ajustes refuerzan la hipdtesis de que las areas de menor altitud
son mas propensas a desplazamientos debido a la acumulacién de sedimentos provenientes
de sectores mas elevados.

Por otro lado, C19 y C20, que habian mostrado estabilidad relativa en la primera lectura,
mantienen una tendencia similar en esta medicion, con diferencias en altitud dentro del
margen esperado para un terreno en proceso de monitoreo. C19 registra un valor de 2.854,363
m, apenas inferior al de la primera medicion, lo que indica que este punto sigue siendo uno
de los mas estables dentro del area de estudio. Sin embargo, las variaciones minimas
observadas en todos los puntos confirman que el terreno presenta una movilidad constante,
aunque aun no alarmante, en la direccion ya identificada.

La comparacion entre el primer y segundo vuelo permite evidenciar que los desplazamientos,
aunque sutiles, siguen una direccidon consistente con la inclinacion natural del terreno. Estos
resultados sugieren que el proceso de remocion de masas en la zona no es repentino, sino
progresivo, lo que refuerza la necesidad de evaluar la acumulacion de material y la estabilidad
del suelo en los puntos criticos como C11 y C12. Esta segunda medicién, al confirmar los
patrones detectados inicialmente, contribuye a la identificacion de tendencias que podrian
agravarse con el tiempo.

Ademas, se considera que, en la ciudad de Cuenca, ya se presentaban algunas lluvias, aunque
poco incidentes pero que ayudaban a mejorar el caudal del rio Tomebamba, que se encuentra
ya en mejores condiciones.

Figura 15: Aerofotogrametria tercer vuelo.
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Nota: aerofotogrametria

Figura 15: Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores tercer vuelo.
El color indica el error en Z, mientras que el tamaiio y forma de la elipse representan
el error en XY. Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos

negros.
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Nota: aerofotogrametria con puntos de control.

Resultados tercer vuelo.

Los resultados del tercer vuelo confirman la tendencia de desplazamiento gradual del terreno
en el sector Marianza, con algunas variaciones minimas en ciertos puntos. En particular, C19
no muestra un incremento significativo en su altitud, pasando de 2.854,370 m en la primera
medicion a 2.854,343 m en la tercera, lo que podria estar asociado a un leve asentamiento de
la via siendo el punto més estable dentro del estudio. Esta variacién minima se refleja también
en los demas puntos, que presentan ajustes menores en su elevacion. C12, por ejemplo,
mantiene su posicion con una altitud de 2.844,712 m, lo que indica que la pérdida de material
observada en lecturas anteriores ha sido compensada momentaneamente.

Los desplazamientos verticales observados en ciertos puntos refuerzan la hipotesis de que la

dinamica del terreno no es homogénea, sino que varia en funcion de factores locales como la

(1)
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pendiente, la saturacion del suelo y la redistribucion de material. Mientras que algunos puntos
muestran estabilidad relativa, como C7 y C8, otros presentan ajustes mas marcados, lo que
sugiere una movilidad diferencial dentro del area de estudio.
La comparacion entre los tres vuelos indica que los movimientos gravitacionales en el sector
Marianza ocurren de manera progresiva y no repentina. Los ligeros cambios en C12 sugieren
que los sedimentos estan siendo redistribuidos con el tiempo, lo que podria modificar la
estabilidad de ciertas areas en el futuro. Esta medicion, al consolidar los patrones de
desplazamiento previamente identificados, refuerza la necesidad de un monitoreo continuo
para comprender mejor la evolucion del terreno y anticipar posibles eventos de remocion en
masa.
Ademas, se considera que, en la ciudad de Cuenca, ya se presentaban lluvias mas frecuentes
que ayudaban a mejorar el caudal del rio Tomebamba, y que influyen en el asentamiento de
sedimentos por lo que se puede evidenciar estas ligeras variaciones.

Discusion
La presente investigacion aborda de manera integral los deslizamientos en el sector Marianza,
Cuenca, una problematica que no solo afecta la infraestructura local, sino también pone en
riesgo la seguridad de las comunidades que habitan en esta region montafiosa. Los resultados
obtenidos a través de la combinacion de tecnologias como GNSS RTK, estacion total y
drones reflejan tanto la magnitud del fendmeno como la necesidad de enfoques
tecnologicamente avanzados y multidisciplinarios para su monitoreo y mitigacion. Este
analisis no solo confirma la persistencia de deslizamientos leves, sino que también destaca la
importancia de la integracion de datos precisos para anticipar riesgos y planificar estrategias
efectivas.
En primer lugar, es necesario contextualizar el problema de los deslizamientos en Marianza
dentro de un marco mas amplio. Sancho Gémez-Zurdo et al. (2021) identificaron que las
zonas montafiosas con alta pluviosidad presentan una vulnerabilidad particular debido a la
saturacion del suelo y la inclinacion topografica, factores que también son evidentes en
Marianza. La acumulacion de agua en el terreno aumenta el peso del suelo, debilitando su
cohesion y facilitando el movimiento gravitacional. Este fendmeno, identificado en

investigaciones globales como las de Nikolakopoulos et al. (2023), es particularmente
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relevante en contextos como el ecuatoriano, donde las precipitaciones son frecuentes e
intensas.

La investigacion de Bravo-Lépez et al. (2023) sobre la susceptibilidad a deslizamientos en
Cuenca utilizando métodos de aprendizaje automatico también resulta pertinente. Estos
autores demostraron que la integracion de datos geoespaciales y ambientales permite una
prediccion mas precisa de las areas de riesgo. Este enfoque complementa los resultados
obtenidos en Marianza, donde las técnicas de aerofotogrametria y geodesia proporcionaron
datos detallados sobre la topografia y los patrones de desplazamiento. En este caso, las
lecturas de altitud mostraron variaciones leves pero consistentes, con desplazamientos
mensuales de hasta 8 milimetros dirigidos hacia el noroeste. Este hallazgo subraya la
necesidad de combinar tecnologias avanzadas para capturar las complejas dinamicas del
terreno.

Un aspecto importante de esta investigacion es la validacion de las lecturas obtenidas en tres
vuelos consecutivos. Si bien los resultados reflejan estabilidad relativa en ciertos puntos,
como C6 y C19, también se identificaron areas de mayor susceptibilidad, como los puntos
C11 y C12. Estas zonas de baja altitud no solo estdn mas expuestas a la acumulacion de
material desplazado, sino que también podrian actuar como desencadenantes de movimientos
secundarios. Este patron coincide con las observaciones de Argentin et al. (2023), quienes
destacaron la influencia de factores geoldgicos y climaticos en la ocurrencia de
deslizamientos en regiones andinas.

La metodologia empleada en este estudio también merece una reflexion detallada. La
combinacion de GNSS RTK, estacion total y drones DJI Air S2 permitid recopilar datos con
una precision milimétrica y centimétrica, una capacidad que ha sido ampliamente valorada
en estudios como el de Nikolakopoulos et al. (2023). Sin embargo, la aplicacién de estas
tecnologias también plantea desafios, como la necesidad de una calibracion constante y la
dependencia de condiciones climdticas favorables para las tomas aéreas. Ademas, los factores
humanos, como la precision en la colocacion de los puntos de control, también pueden influir
en la calidad de los datos obtenidos. Estas limitaciones resaltan la importancia de un
entrenamiento adecuado y la implementacion de protocolos estrictos durante la recoleccion

de datos.
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La persistencia de los deslizamientos en Marianza también plantea interrogantes sobre su
impacto social y econdmico. Estudios como el de Marin-Rodriguez (2024) han demostrado
que los deslizamientos pueden generar pérdidas significativas, tanto en términos de
infraestructura como de vidas humanas. En el caso de Marianza, la proximidad de las
comunidades a areas de riesgo aumenta la urgencia de implementar sistemas de alerta
temprana. Tal como lo sugieren Rodriguez (2020) y Cedefio (2021), la integracion de datos
meteoroldgicos en tiempo real con modelos predictivos podria mejorar significativamente la
capacidad de respuesta ante eventos de deslizamientos. Ademas, la implementacion de redes
de sensores in situ, como las utilizadas por Cedefo en los Alpes italianos, podria proporcionar
un monitoreo continuo y una deteccion temprana de movimientos del terreno.

En cuanto a las implicaciones ambientales, los deslizamientos en Marianza tienen el potencial
de alterar significativamente los ecosistemas locales. La remocion de vegetacion y la
redistribucion de sedimentos pueden afectar la biodiversidad y la calidad del agua en las
cuencas hidrograficas. Este fendmeno ha sido ampliamente documentado en investigaciones
globales, como la de Salih et al. (2020), quienes destacaron la importancia de considerar los
impactos ecologicos al disefiar estrategias de mitigacion. En este contexto, las medidas
preventivas deben incluir la restauracion de la cubierta vegetal y la implementacion de
estructuras de control de sedimentos para minimizar el impacto ambiental.

La comparacion de los resultados de los tres vuelos también ofrece una perspectiva valiosa
sobre la dindmica temporal de los deslizamientos en Marianza. Mientras que los
desplazamientos observados son leves, su acumulacion a lo largo del tiempo podria generar
riesgos significativos si no se implementan medidas de mitigacion adecuadas. Este hallazgo
coincide con las observaciones de Pilatasig et al. (2022), quienes enfatizan la importancia de
un monitoreo continuo para capturar las tendencias a largo plazo de los movimientos
gravitacionales. Ademas, la consistencia de los datos entre los vuelos refuerza la
confiabilidad del método utilizado, proporcionando una base solida para futuras

investigaciones.
Conclusiones

La integracion de tecnologias avanzadas ha demostrado ser eficaz para el monitoreo detallado

de los deslizamientos en el sector Marianza, Cuenca. Estas herramientas permitieron
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identificar desplazamientos leves de hasta 8 milimetros mensuales hacia el noroeste,
proporcionando informacion clave para evaluar la direccion, velocidad y magnitud de los
movimientos gravitacionales.

Las diferencias altitudinales detectadas entre los puntos de control, especialmente en areas
mas bajas como C11 y C12, destacan la importancia de un monitoreo continuo en zonas
vulnerables. Estas areas, caracterizadas por pendientes pronunciadas y acumulacién de
material desplazado, representan un mayor riesgo de deslizamientos, lo que subraya la
necesidad de estrategias de mitigacion especificas.

A pesar de la estabilidad relativa observada en ciertos puntos del sector Marianza, los
problemas de deslizamientos siguen siendo persistentes. Esto refuerza la importancia de
implementar sistemas de monitoreo adaptativos y multidisciplinarios que combinen
metodologias avanzadas con andlisis geotécnicos y climaticos para garantizar la seguridad

de las comunidades locales y prevenir dafios a la infraestructura.
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