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Resumen y Abstract I

Resumen

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la via que conecta los municipios
de Balboa y Argelia, en el departamento del Cauca, abarcando desde el punto de referencia - PR
0+000 hasta el PR 52+706. Mediante recorridos de campo, fotografias aéreas capturadas con
drones, e imagenes satelitales se lograron identificar y clasificar 13 eventos de movimientos en
masa siguiendo los criterios establecidos por el Servicio Geologico Colombiano. Entre los
distintos eventos detectados, se optd por focalizar el estudio en el punto critico situado en el PR
16+300. Esta area ha sido particularmente propensa a deslizamientos que han obstruido la Unica

via de acceso, generando serias dificultades en la movilidad de la poblacién.

Mediante un modelo tridimensional creado con fotografias aéreas se procedié a realizar
un analisis exhaustivo de los diversos factores que pueden incidir en los movimientos en masa.
Se consideraron aspectos como la cobertura vegetal del area, el tipo de uso del suelo, la
inclinacion topogréfica, la composicion del suelo y la presencia de asentamientos cercanos. A
partir de esta evaluacion, se concluye que estos elementos ejercen una influencia significativa en

la ocurrencia recurrente de movimientos en masa en este sector.

Finalmente, considerando que para la estabilizacidn de este punto se requiere obras de
contencidn que demanda recursos econdémicos altos, y que el municipio no esta en capacidad de
financiar, se propone alternativas de mitigacion del riesgo, que contribuyan a una estabilizacién
del talud a largo plazo a partir de una revision de literatura que se asemeja a las condiciones

ambientales del sector.

Palabras clave: Movimientos en masa, talud, modelo 3D, mitigacion del riesgo, drone, iméagenes

satelitales
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Abstract

The present research was carried out along the road connecting the municipalities of
Balboa and Argelia, in the Cauca department, spanning from reference point PR 0+000 to PR
52+706. Through field surveys, aerial photographs captured by drones, and satellite images, 13
mass movement events were identified and classified according to criteria established by the
Colombian Geological Service. Among the various events detected, focus was placed on
studying the critical point located at PR 16+300. This area has been particularly prone to
landslides, which have obstructed the sole access road, leading to significant mobility challenges

for the local population

Using a three-dimensional model created from aerial photographs, we conducted a
comprehensive analysis of the various factors that may influence mass movements. Aspects such
as vegetation cover, land use type, topographic slope, soil composition, and the presence of
nearby settlements were taken into account. Based on this assessment, it is concluded that these
elements exert a significant influence on the recurring occurrence of mass movements in this
sector.

Finally, considering that stabilizing this point requires costly containment works that the
municipality cannot afford, alternative risk mitigation strategies are proposed. These aim to
contribute to long-term slope stabilization through a literature review that parallels the sector's

environmental conditions.

Keywords: Mass movements, slope, 3D model, risk mitigation, drone, satellite images.
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1. Introduccion

Los movimientos en masa representan una problematica compleja que puede surgir
debido a diversas circunstancias, ya sean de origen natural o humano. En el mundo, se han
registrado numerosos deslizamientos, especialmente durante épocas de lluvias intensas, lo que
conlleva a considerables pérdidas econdmicas, materiales y, lamentablemente, pérdidas de vidas
humanas.

La via que conecta los municipios de Balboa y Argelia, en el departamento del Cauca, no
es una excepcion. Este tramo de via ha experimentado multiples eventos de movimientos en
masa, los cuales son detallados en el presente documento. Se hace hincapié especial en un punto
critico, donde los deslizamientos son recurrentes, afectan con frecuencia la circulacion y

representan riesgos considerables para la vida y los bienes de los habitantes locales.

La zona de estudio experimenta con frecuencia movimientos en masa, los cuales son
atribuibles a una combinacion de variables tanto antropicas como naturales. Este enfoque busca
proporcionar una comprensién mas completa de algunos factores que impulsan los
deslizamientos en esta zona de riesgo, con el fin de proporcionar herramientas de apoyo que sean
atiles para que las entidades municipales puedan gestionar los recursos necesarios y asi

implementar una solucién definitiva para el punto critico seleccionado.

Considerando lo anterior, el proposito de este trabajo de investigacion es analizar, a
través del empleo de herramientas SIG los movimientos en masa en la via que une los
municipios de Balboa y Argelia, especialmente el punto critico del PR 16+300, el cual es un
sector afectado por deslizamientos frecuentes y tiene un impacto negativo directo en las

comunidades adyacentes.
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Para alcanzar este objetivo, el trabajo de investigacion se desarroll6 en tres fases. En la
fase 1, se emplearon fotografias aéreas, drones e imagenes satelitales para identificar los
deslizamientos a lo largo de esta via. En la fase 2, se realizé un analisis exhaustivo utilizando
herramientas SIG, que incluyo la elaboracién de un modelo 3D, con el propésito de determinar
las causas subyacentes que impactan un punto critico especifico del corredor vial. Por ultimo, en
la fase 3, se proponen alternativas de mitigacion basadas en una revision de literatura enfocada

en terrenos similares al area de estudio, con el fin de reducir el riesgo de futuros deslizamientos.



2. Planteamiento del problema de investigacion

Los movimientos en masa son fenOmenos que se presentan mayormente en paises con
caracteristicas topograficas de terrenos escarpados y montafiosos, dejando perdidas econdmicas,

materiales y de vidas humanas.

Colombia es atravesada por la cordillera de Los Andes, que se extiende desde el sur hasta
el norte del pais. Esta geografia genera areas con pendientes pronunciadas, propiciando la
existencia de diversos pisos termicos en areas geograficamente reducidas. Sin embargo, esta
riqueza geografica también trae desafios significativos, ya que la combinacion de factores
tropicales, como las lluvias y la variabilidad climatica, afecta la estabilidad de las laderas.
(Florez, 2003). El departamento del Cauca es uno de los mas afectados por movimientos en masa
en Colombia. Segun un informe del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), esta susceptibilidad
se atribuye a una combinacion de factores, que incluyen su ubicacion geografica, formacion
geoldgica y geomorfoldgica, variabilidad hidrometeoro l6gica, asi como la configuracion y el

uso de sus suelos (SGC, 2023).

El area de estudio, en la via que conecta los municipios de Balboa y Argelia entre los PR
0+000 al 52+706, se ve afectada por movimientos en masa constantes. Esta situacion representa
una amenaza persistente para la movilidad de la poblacion local, asi como un riesgo significativo

para la vida y la propiedad de los residentes de la zona.

Para abordar esta problematica de manera efectiva, es esencial llevar a cabo un analisis de
estos deslizamientos. Para ello, se requiere la aplicacion de herramientas SIG que permitan
identificar y analizar con precision los movimientos en masa. Este analisis es crucial para

determinar las causas y los factores subyacentes que influyen en la ocurrencia de estos eventos.
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3. Justificacion

La via que conecta los municipios de Balboa y Argelia en el departamento del Cauca
entre los PR 0+000 al 52+706 enfrenta una problematica recurrente: los movimientos en masa.
Estos eventos, representan una amenaza constante para los campesinos de la zona, los usuarios
de la via, y la integridad del corredor vial. La gravedad de esta situacién requiere una

investigacion exhaustiva para comprender y abordar eficazmente estos riesgos.

El uso de herramientas avanzadas como los SIG para identificar y analizar los
movimientos en masa permitira una evaluacion acertada de la magnitud y factores que inciden
para la ocurrencia de estos eventos en la via entre Balboa y Argelia. Al examinar factores como
las caracteristicas geoldgicas, vegetacion presente en el terreno, composicion del suelo,
asentamientos cercanos, las condiciones climaticas, el uso del suelo y otros elementos

pertinentes, se podra identificar las causas subyacentes de estos deslizamientos.

Los resultados de esta investigacion no solo brindan informacion vital para comprender
las causas subyacentes y factores que inciden en los movimientos en masa, sino que también
seran de gran utilidad para las alcaldias municipales, especialmente para las dependencias
encargadas de la gestion del riesgo y la planificacion urbana. La identificacion de los puntos
criticos y la evaluacion de los factores de riesgo permitiran a estas dependencias gestionar y
priorizar la asignacion de recursos y disefiar intervenciones efectivas para mitigar los impactos
de los deslizamientos y mejorar la seguridad en la via beneficiando a los pobladores del sector y

los usuarios de la via.

Este estudio tiene una utilidad metodoldgica significativa, ya que podria ser aplicado en

investigaciones futuras en regiones similares del pais, caracterizadas por acceso complejo debido
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a factores como la topografia del terreno, la variabilidad climatica y la situacion de orden
publico. Por consiguiente, es crucial el desarrollo de estudios que empleen estas herramientas y
metodologias similares para abordar adecuadamente los desafios que presentan estas zonas del

pais.






4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar los deslizamientos en la via Balboa — Argelia mediante el empleo de

herramientas SIG, para comprender las causas subyacentes que afectan un punto critico

especifico.

4.2 Objetivos especificos
e Identificar los puntos criticos de riesgo por deslizamientos en el tramo de la via Balboa —
Argelia, mediante el empleo fotografias aéreas e imagenes satelitales.

e Analizar la topografia de un punto critico especifico, mediante el uso de un modelo 3D

creado a partir de fotografias aéreas.

e Establecer soluciones alternas desde el &rea ambiental y el area técnica para la mitigacion

de deslizamientos en el punto critico.



5. Referente teorico

En este capitulo, se estudiaron las teorias y enfoques relevantes para comprender el tema
de investigacion del presente documento. Se analizaron las investigaciones previas y se
identificaron las lagunas en el conocimiento existente que justificaron la realizacion del presente

estudio.

Un desplazamiento en masa se puede usar en general, para describir el movimiento
descendente de suelo, rocas y materiales organicos bajo el efecto de la gravedad, y tambien la
forma del terreno que resulta de ese movimiento, a esto se le pueden sumar factores antrépicos
como, la deforestacion, intervencion en la parte baja del talud con maquinaria o0 manual,
descarga de agua directa sobre un talud y otros factores de tipo natural como pendiente elevada
del terreno, composicion del suelo propensos a deslizamientos, sismos, lluvias intensas,

infiltracion de agua sobre el terreno, entre otras. (Servicio Geologico de Estados Unidos, 2008).

Colombia, al ser un pais con relieve variado, presenta diferentes tipos de clima en areas
reducidas. En general, en el pais en los periodos de lluvias se desatan constantes deslaves,
desprendimientos y flujos, o se reactivan deslizamientos, afectando muchas poblaciones, al igual
que la infraestructura vial y otros proyectos lineales o extensos. Estas situaciones desfavorables
se agudizan con alguna frecuencia debido a las fuertes y prolongadas lluvias que acompafian
cada cinco o seis afios, en promedio, el fendmeno climatico de La Nifa. En el periodo 2010-2011
se presento en el pais el evento de La Nifia mas intenso e inusitado registrado en los dltimos 30

afos, a causa de fuertes lluvias que azotaron la region Andina y el Caribe.
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El Servicio Geologico Colombiano — SGC (2019) como entidad encargada en el pais de
realizar investigaciones y monitoreo de amenazas geoldgicas en las que se incluyen los
movimientos en masa, en el afio 2015 publicé la actualizacion del Mapa Nacional de Amenaza
relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000, a partir del cual se categorizd
aproximadamente el 50% del territorio nacional en amenaza baja, el 22% en amenaza media, el

20% amenaza alta y el 4 % en amenaza muy alta por movimientos en masa.

5.1 Antecedentes

En esta seccion, se presenta un resumen preciso de las investigaciones realizadas por
diversos autores en relacion con el tema abordado en este documento. La revisién documental
tuvo como objetivo aprovechar los aspectos significativos y metodologia empleada en los

estudios para orientar el desarrollo de la presente investigacion.

Los movimientos en masa son un fenémeno global que ocurre en diversas condiciones
climaticas y tipos de terrenos, provocando considerables pérdidas econémicas y numerosas
victimas mortales y heridos anualmente. Estos eventos suelen generar perturbaciones
econOmicas, desplazamiento de poblacion y efectos adversos sobre el medio ambiente. (Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos, 2008)

A lo largo de la historia, se han llevado a cabo numerosos estudios sobre los movimientos
en masa provocados por diversos factores. Por esta razon, las investigaciones relacionadas con
los movimientos en masa o deslizamientos de tierra son de vital importancia para comprender las
causas subyacentes, evaluar los riesgos futuros y desarrollar estrategias de prevencion y

mitigacion. Estos eventos pueden atribuirse a una variedad de factores de origen natural o
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humano, y en los Gltimos afios, el cambio climatico ha ganado relevancia como una causa de

gran peso.

En este sentido, Stoffel et al., (2012) llev6 a cabo una investigacion en areas montafiosas
con el objetivo de determinar como el calentamiento global contribuye a una mayor frecuencia y
magnitud de precipitaciones intensas. Por lo tanto, las lluvias cada vez mas intensas pueden
desencadenar, entre otros procesos, inundaciones repentinas y flujos de escombros en zonas

montafosas.

En concordancia con lo anterior, se considera que las lluvias pueden ser causantes de
estos sucesos, que se presentan con mayor severidad en el area de Latinoamérica. Teniendo en
cuenta las precipitaciones anuales, Moreno et al., (2006) realiz6 una investigacion en la que se
estudio la relacion entre la lluvia y los deslizamientos reportados en el departamento de
Antioquia. En este estudio se analizaron los deslizamientos ocurridos entre los afios 1929 y 1999,
posiblemente causados por lluvia, a los cuales se les hizo el proceso de georreferenciacion.
Posteriormente, se seleccionaron 41 estaciones de registro diario de lluvia pertenecientes a
Antioquia y departamentos cercanos. Para analizar la variabilidad del nimero de deslizamientos
de tierra en diferentes escalas temporales, se exploré la posible influencia de las dos fases El
Nifio y La Nifa sobre la variabilidad interanual. Se realiz6 el anlisis de la lluvia acumulada de
3, 5,10y 15 dias anteriores a los deslizamientos, registrada en estaciones cercanas al sitio del
movimiento en masa. Posterior al andlisis de los datos, el investigador observo el nimero de
deslizamientos durante los afios con eventos de EI Nifio y La Nifia, asi como en los afios sin estos
eventos (denominados normales). Determiné que durante La Nifia se ilustra una mayor cantidad

de deslizamientos, mientras que durante El Nifio reporta lo contrario. El autor deduce entonces
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que el excedente de lluvia presentado por la fase fria La Nifia incrementé el nimero de

deslizamientos ocurridos en el departamento de Antioquia.

El uso de fotografias aéreas para la elaboracién de mapas tomo interés a principios del
siglo XX, la fotografia aérea desde aviones motorizados se hizo técnicamente posible y se
desarrollaron las primeras camaras que consistian en una serie de lentes dispuestas circularmente
para ampliar el campo de vision de la camara, (Luhmann, 2008). A nivel mundial se han
desarrollado diferentes casos de estudio en el que se usan fotografias aéreas para el monitoreo de
deslizamientos en masa, de tal forma que se pueda mitigar los impactos generados por estos
eventos, y ser empleados como una herramienta para la prevencion del riesgo de desastres en las

poblaciones cercanas.

Las fotografias capturadas mediante satélites también han sido de gran ayuda para el
estudio de los deslizamientos en masa. Recientemente, Alayo, (2021) llevé a cabo una
publicacién con el principal objetivo de estimar los desplazamientos provocados por
deslizamientos de tierra, utilizando la correlacion de imagenes satelitales SPOT 6 y Sentinel 2 en
la ciudad de Huancabamba, Peru. Para el desarrollo de esta investigacion, se emplearon
imagenes satelitales Gpticas pancromaticas de la plataforma SPOT 6, con una resolucion espacial
de 1.5 m, y de la plataforma Sentinel 2, con una resolucion espacial de 10 m. En la primera fase,
se adquirieron las imagenes satelitales y se aplicaron opcionalmente correcciones geométricas,
radiométricas y/o atmosféricas. En la segunda fase, se procedio directamente a aplicar la
correlacion de las iméagenes satelitales, y en una tercera fase, se obtuvo una imagen compuesta de
dos bandas que contenian los desplazamientos horizontales este-oeste y norte-sur. Como

resultado, se determind que los desplazamientos generados se obtuvieron por la combinacion de
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las bandas que contenian los desplazamientos horizontales E-W y N-S. El analisis correlativo de
datos permitio determinar que algunos de los factores que contribuyeron al avance y/o
detonacidn de los deslizamientos fueron la sismicidad y la precipitacion acumulada. Las tasas de
desplazamientos sismicos oscilaron entre 3 mm y 19 mm, mientras que para los desplazamientos
por precipitacion acumulada fueron de 2 mm a 11 mm. Estos resultados evidenciaron que

Huancabamba estéa situado sobre deslizamientos activos.

En consecuencia, diversos investigadores han empleado la fotogrametria a partir de
fotografias aéreas en sus estudios. Estas imagenes no solo pueden ser obtenidas mediante
satélites o aviones, sino también a través de vehiculos aéreos no tripulados, como los drones. Un
ejemplo de ello es el estudio realizado por Rivera (2020), quien se enfocé en desarrollar un
modelo preventivo utilizando fotogrametria a partir de drones. En su investigacion, detalla la
metodologia utilizada para analizar el posible deslizamiento de tierra y sus repercusiones urbanas
en la zona de estudio, incluyendo la afectacion cuantitativa de viviendas, expresada en metros
clibicos (m?) de tierra desplazada. Para ello, el autor llevo a cabo visitas de campo en Alvaro
Obregdn, una alcaldia al poniente de la Ciudad de México, para establecer puntos de control que
ayudaron a reducir el margen de error en la latitud y longitud. El vuelo fotogramétrico se realizo
con un error aproximado de 5 a 8 metros en la longitud, latitud o altitud. Posteriormente, las
fotografias fueron procesadas utilizando el software Agisoft Photoscan. Cabe destacar que en
este estudio el dron fue operado a una altura de entre 70 y 80 metros, y para la generacion del

modelo final se emplearon los programas ArcGIS y QGIS.

El uso de drones en estudios relacionados con deslizamientos esta ganando cada vez mas

importancia. Segun Alonso (2021), la utilizacion de drones para el monitoreo de taludes o
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laderas estables o inestables ha marcado un nuevo rumbo en los proyectos de Ingenieria Civil.
Esta tecnologia permite obtener informacion en tiempo real, prever o simular riesgos asociados a
la construccion de taludes en carreteras o en proyectos hidroeléctricos, y, sobre todo, tomar
decisiones con un alto grado de certeza frente a posibles eventos catastroficos. A lo largo de los
afos, el desarrollo de la fotogrametria y sus aplicaciones, junto con la modernizacion de las
técnicas de geoposicionamiento, ha abierto nuevas oportunidades para el avance en el estudio de
metodologias de analisis espacial. Esto facilita la integracion de informacion y la creacion de

modelos de evaluacion mas eficientes.

El tema de los deslizamientos en Suramérica también se ha estudiado desde hace décadas,
uno de los primeros autores pioneros en desarrollar estudios en temas relacionados con
movimientos en masa en Suramérica fue el gedlogo canadiense, Sharpe (1938), quien desarrollo
la primera clasificacion sistematica de los movimientos en masa conocida en América,
considerada como una de las mas completas y con un alto sentido genético, dado el perfil

profesional de su autor.

En consideracion al relieve predominantemente montafioso en esta parte del continente
americano, los deslizamientos son un fenémeno recurrente. Segn un informe de la Oficina de la
ONU para Asuntos Humanitarios (2020), América Latina y el Caribe se sitian como la segunda
region mas propensa a desastres naturales a nivel mundial. Esta regidn ha experimentado 66
deslizamientos mortales entre los afios 2000 y 2020, resultando en casi 3000 victimas fatales. En
particular, en Colombia, en el afio 2017, se registraron 349 muertes y mas de 45,000 personas se

vieron afectadas por estos eventos.
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En otro estudio llevado a cabo en Suramérica, Ayala et al., (2018) investigé la seccion
(pendiente) del deslizamiento en el centro poblado de "Rangra - Perd", empleando imagenes
obtenidas mediante drones. Al comparar dos tipos de GPS, se determiné que la diferencia de
precision entre el GPS Diferencial y el GPS Navegador no fue relevante para los propositos del
estudio. El objetivo principal fue identificar la geomorfologia del relieve, los escarpes, la corona
y la direccion del movimiento del desplazamiento. Para mejorar la precision, se establecieron
puntos de control utilizando una estacién total. Con esta informacion, se llevé a cabo una
evaluacion del deslizamiento a una escala ingenieril. EI autor recomienda realizar vuelos a una
altura de 50 o0 60 metros para la fotogrametria con drones, con el fin de obtener insumos de
mayor resolucion. También se sugiere tener en cuenta las condiciones climéticas del &rea al

planificar los vuelos.

Continuando con el analisis de movimientos en masa elaborando modelos 3D a partir de
fotografias aéreas capturadas con drone es importante mencionar el estudio de Gupta, et al.,
(2018), donde utiliz6 drones capturados con maltiples conjuntos de imagenes superpuestas para
reconstruir el 3D de los deslizamientos de tierra. En este estudio, se mapearon dos
deslizamientos de tierra y se reconstruyo en 3D. Para el deslizamiento de tierra, se tomaron méas
de 150 iméagenes superpuestas utilizando el dron DJI Phantom 3 Advanced. La altitud de vuelo
se mantuvo entre 15y 30 m por encima de la unidad de control principal que sostenia el
navegador, que estaba parado en el camino. De todas ellas, se utilizaron 72 imagenes para
reconstruir el 3D. La imagen reconstruida por el dron coincide muy bien con la fotografia de
campo Y representa una condicion casi real. Las mediciones realizadas por drones coinciden con
los datos de la Estacion Total. Sin embargo, existe cierta diferencia porcentual manteniendo

como referencia las mediciones de la estacion Total. La distancia de un muro de contencién en el
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deslizamiento de tierra obtenida del modelo 3D fue de 14,35 m mientras que en realidad era de
14,3 m. Esta imagen 3D proporciona informacién detallada que se puede utilizar como entrada
para diversos estudios. Ademas, la nube de puntos puede generar contornos de intervalos
inferiores a un metro y un DEM de alta resolucion (\1 m) podria generarse y utilizarse facilmente

para diversas aplicaciones.

Colombia no ha sido ajeno a estos fendmenos que se presentan a nivel mundial, el pais ha
acarreado en los ultimos 60 afios, junto con la erosion, enormes costos sociales y econémicos.
Un gran namero de sus poblaciones se ha edificado en laderas muy vulnerables, y algunas de
ellas como Paz de Rio (Boyacd), Gramalote (Norte de Santander), San Cayetano (Cundinamarca)
y varias del departamento de Narifio y Cauca se han debido reconstruir o reubicar a causa de
dafios ocasionados por este tipo de eventos, (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017). Segun las
cifras del Banco Mundial (2012) sefialan que el 86 % de la poblacién colombiana y el 44 % del
territorio se ubican en zonas de amenaza sismica media y alta, el 28 % de las viviendas corren

peligro de inundacion y el 31% a una amenaza alta y media por movimientos en masa.

En un estudio llevado a cabo por Acevedo, (2022) sobre los deslizamientos de tierra en el
municipio de Pamplona, Colombia, representa un enfoque notable en la modelizacion de este
fendmeno. Utilizando herramientas como QGIS para obtener mediciones en terreno y generar
modelos digitales de elevacién (DEM), se logra una comprension méas profunda de la topografia
y morfologia del terreno. La simulacion de deslizamientos como fluidos sobre una malla
derivada del DEM proporciona una representacion precisa del comportamiento del terreno
durante eventos de deslizamiento. La conclusion de que la simulacion describe un flujo

superficial con velocidades y espesores especificos es valiosa para comprender las posibles
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consecuencias de los deslizamientos en la zona estudiada. Sin embargo, es importante destacar
gue, como indica el autor, este enfoque puede no ser aplicable a todos los tipos de
deslizamientos, algunos de los cuales podrian requerir una descripcion mas detallada y profunda
para obtener resultados mas precisos y satisfactorios. En sintesis, el estudio de Acevedo
contribuye significativamente al entendimiento de los deslizamientos de tierra en Pamplona,
mostrando como las herramientas computacionales y los modelos pueden utilizarse para prever y

comprender mejor estos eventos naturales.

El departamento del Cauca, es uno de los mas afectados de Colombia por deslizamientos
debido a las fuertes lluvias que se presentan en el sector y su topografia con pendientes elevadas.
El 9 de enero de 2023 se registro en el departamento uno de los mayores deslizamientos de los
altimos afios que afectd el municipio de Rosas, Cauca, si bien no dejo victimas fatales, si generd
pérdidas materiales y terming afectando a mas de 700 personas de siete veredas, igualmente las
pérdidas econdmicas que se generaron fueron considerables por el cierre de la via Panamericana
dejando incomunicados a los departamentos de Narifio y Cauca, (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2023).

5.2 Referente normativoy legal

En esta apartado, se exploraron y se presenta de manera concisa los principales elementos
del referente normativo aplicable a la temética de estudio. Se mencionan las leyes relevantes, que
tienen impacto en el desarrollo y la ejecucién del trabajo de investigacion, las cuales se describen

a continuacion:
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Tabla 1

Referente normativo

NORMA DESCRIPCION
LEYES
Ley 1523 de 2012 Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones.
Ley 1682 de 2011 Medidas y disposiciones para los proyectos de infraestructura de transporte.

RESOLUCIONES

1983 del 27 de

septiembre de 2023

Por medio de la cual se incorpora la norma “RAC 100 — Operacion de sistemas de

aeronaves no tripuladas UAS” a los reglamentos aeronauticos de Colombia.

Resolucién No. 000744

del 4 de marzo de 2009

Por medio del cual se establece el Manual de disefio geométrico para carreteras

Resolucién 743 de 2009

Por el cual se establece la Guia metodologica para el disefio de obras de Rehabilitacion

de pavimentos asfalticos

DECRETOS

Decreto 1478 de 2022

Por medio del cual se adopta la actualizacion del Plan Nacional de Gestion del Riesgo de

Desastres

Decreto 4147 - 3 de

noviembre 2011

Por el cual se crea la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres

Decreto 2157 de 2017

Por medio del cual se adoptan directrices generales para la elaboracion del plan de

gestion del riesgo de desastres

OTROS

RAC 91 — Reglamentos
aeronauticos de

Colombia

Emitida por la aeronautica civil, por medio de la cual se establecen las reglas para volar

un drone en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia
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6. Descripcion del area de estudio

6.1 Ubicacion geografica del area de influencia

El Departamento del Cauca, es uno de los treinta y dos departamentos que componen el
territorio la Republica de Colombia, se localiza en el suroeste del pais y sus territorios hacen
parte de las regiones Andina y Pacifica. Cuenta con una superficie 29.308 Kmz, lo que representa
el 2.56 % del territorio nacional. Su capital es la ciudad de Popayan y esta dividido politica y
administrativamente en 42 municipios. La economia de este departamento esta basada
principalmente en la produccion agricola, especialmente de fique, cafia de azlcar, cafia panelera,
café, papa, maiz, yuca, frijol y tomate (Gobernacion del Cauca, 2018). De acuerdo con los datos
del ultimo Censo Nacional de Poblacion realizado en el 2018 por el DANE (2018) el Cauca
cuenta con una poblacion de: 1°464.488 que representa el 3,03% de la poblacion nacional.

Figural

Ubicacion geografica del area de influencia

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Ubicacion geogréfica del punto de interés

La zona de estudio, ubicada en la via Balboa — Argelia en el departamento del Cauca,
presenta varios puntos criticos donde histéricamente se han registrado movimientos en masa.
Estos fendmenos son atribuidos a las fuertes lluvias recurrentes en la region y al relieve
montafioso caracteristico del area. En la actualidad, la via esta siendo ampliada y mejorada con la
instalacion de pavimento flexible. Sin embargo, en el punto de referencia (PR) 16+300 se
identifica un tramo de 150 metros de longitud con un alto grado de complejidad para su
intervencion, debido a los constantes deslizamientos y la inestabilidad del terreno. Actualmente,
solo hay un carril habilitado para el paso de vehiculos, lo que genera dificultades para la
circulacion, especialmente durante periodos prolongados de lluvia. Estos deslizamientos en
ocasiones dejan aislados a los municipios, lo que provoca multiples inconvenientes para la

poblacién.

De acuerdo con el censo poblacional del 2018, estos municipios presentan una poblacion
de 21.108 y 26.144 respectivamente. (DANE, 2018). Estos beneficiarios de la via que transitan
continuamente por este corredor, se ven afectados por los frecuentes movimientos en masa que

Se presentan sobre esta importante ruta.

Municipio de Balboa

El municipio de Balboa es uno de los 42 municipios que tiene el departamento del Cauca,
tiene una superficie de 402.83 km? se encuentra dividido en 9 corregimientos y 73 veredas. El
panorama econdmico en Balboa no es el mejor, las principales actividades economicas se basan
en la agricultura en tareas como limpieza de terrenos, siembra y cosecha de productos como café,

maiz, platano, cafia panelera y lulo. Una alternativa de empleo que deja buenas perspectivas son
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los cultivos ilicitos, los cuales mejoran las condiciones econdémicas de esta poblacion, pero

degrada las condiciones ambientales y sociales. (EOT Balboa, 2010).

Municipio de Argelia
Argelia, un municipio situado en el suroeste del departamento del Cauca, abarca un &rea de 674
km2, donde el 99.77% corresponde a zona rural y apenas el 0.23% a zona urbana. Su ndcleo
urbano se encuentra a una distancia de 175 km de Popayan, la capital departamental. La
actividad agropecuaria constituye uno de los pilares fundamentales de la economia local,
impulsada por la ubicacion geografica del municipio, la presencia de diversos pisos
bioclimaticos y las condiciones agroecoldgicas favorables. Entre los cultivos mas destacados se
encuentran el maiz, el café y el aguacate. Sin embargo, el cultivo de hoja de coca sigue siendo la
principal actividad econdmica, con aproximadamente el 95% de la poblacion dependiendo
directamente de esta actividad. (Plan de Desarrollo Territorial de Argelia, 2020).
Figura 2

Ubicacion geografica del punto de interés
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Fuente: Elaboracion propia
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7. Metodologia

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar un analisis de los
movimientos en masa en la via Balboa — Argelia, abarcando los kilémetros PR 0+000 al PR
52+706. Esto se llevara a cabo mediante el uso de herramientas SIG para identificar y
comprender las causas subyacentes que afectan un punto critico especifico. El estudio se divide

en tres fases:

En la primera fase, se identifican los puntos criticos utilizando fotografias aéreas tomadas
con drones e imagenes satelitales. A partir de los datos recopilados, se realiza una clasificacion
siguiendo los criterios establecidos en "Clasificacion de los movimientos en masa y su
distribucion en terrenos geoldgicos de Colombia", publicado por el Servicio Geoldgico

Colombiano en 2017.

La segunda fase implica la creacion de un modelo 3D utilizando las fotografias aéreas
capturadas con drones. Con este modelo, se lleva a cabo una evaluacion detallada de factores que
pueden influir en los movimientos en masa, como la vegetacion, los usos del suelo, el tipo de

suelo, los asentamientos cercanos y la topografia del area.

En la tercera fase, se presentan alternativas desde el punto de vista ambiental y técnico
para mitigar los movimientos que afectan este corredor vial. Se proponen acciones relacionadas
con la revegetalizacion del terreno y se sugieren especies vegetales mas adecuadas segun

estudios realizados en la zona.
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7.1 Enfoque metodoldgico

La investigacion del presente documento se enfoca en una investigacion de tipo
cuantitativa y aplicada teniendo en cuenta que existen datos o registros sobre el tipo de suelo,
geologia, entre otros factores que pueden influir en un movimiento en masa y se pueden
encontrar en los EOT y planes de desarrollo de los municipios de Balboa y Argelia.
Adicionalmente los documentos consultados se enfocan en la aplicacion practica de los hallazgos
de la investigacién para abordar un problema especifico: la mitigacién de deslizamientos en un
punto critico especifico. Se brindan recomendaciones y soluciones concretas basadas en los

resultados del estudio, lo que sugiere un enfoque orientado a resolver problemas practicos.

7.2 Tipo de estudio
Dentro de la investigacion cuantitativa, el tipo de estudio en este caso se define como

exploratorio, dado que existen pocos registros de estudio en este sector, o trabajos relacionados.

7.3 Herramientas utilizadas

Drone

Los drones son aeronaves no tripuladas pero pilotadas bajo un control remoto que,
gracias a su versatilidad, ya cumplen importantes cantidades de funciones como son
camaras especiales (térmicas, vision nocturna o calidad Full HD), gran autonomia de vuelo en
el ambito y localizacion de GPS cada uno esencial para el ambito profesional; en el &mbito de la
ingenieria civil con el uso de los drones se pueden realizar levantamientos topograficos
3D, control de excavaciones, seguimiento del avance de la obray vigilancia ambiental,
obtencion de datos para realizacion de cartografia entre otras, en conclusion son una

herramienta extremadamente util para la geologia, la agricultura, la construccion, y el
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control y analisis de trafico en las grandes ciudades, entre muchas otras tareas, ya que
los drones son muy econdmicos de operar, practicamente no requieren de insumos o
combustibles para su operacion y no ponen en peligro las vidas de quienes lo pilotean. (Bonilla

etal., 2021).

Para la captura de fotografias se utiliz6 el drone AIR2S de la linea DJI, el cual utiliza un
sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de 1 pulgada y una camara de 20
mega pixeles, pixeles de 2,4 micras, y en video alcanza una resolucion de 5.4K, su dimension es

de 183 mm x 253 mm x 77 mm y un peso de 595 gramos. (DJI, 2021).

A partir de las fotografias capturadas con drones se pueden elaborar distintos estudios, de
esta forma, el desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados la mejora y reduccion de peso de
diferentes sensores (especialmente las camaras tipo RGB) junto con la adecuada estabilizacién
de los mismos, con sistemas inerciales de 3 ejes, ha hecho que la fotogrametria clasica haya sido
sustituida en gran medida por la técnica SFM (Structure From Motion) permite obtener un
conjunto de coordenadas XYZ, o nube de puntos 3D, del macizo rocoso con informacion
adicional de los canales RGB. La combinacion de iméagenes y videos junto con la obtencion de
modelos georreferenciados y escalados en los que se puedan realizar mediciones, constituye una
caracteristica importante de esta técnica. Esto, junto con la competitividad econémica que

ofrece, lo convierte en una tecnologia con grandes posibilidades. (Gomez, et al., 2021).

Imégenes satelitales

Otro método avanzado para obtener informacion visual del terreno son las imagenes

satelitales, capturadas como su nombre lo indica por satélites que se han enviado por diferentes
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paises a nivel mundial. El primer satélite artificial de la historia lanzado al espacio fue el 4 de
octubre de 1957 por la Union Soviética, el Sputnik 1. Tenia una masa aproximada de 83 kg,
contaba con dos transmisores de radio (20,007 y 40,002 MHz) y orbité la Tierra a una distancia
de entre 938 km en su apogeo y 214 km. La teledeteccion ha significado un gran avance para el

monitoreo de la superficie terrestre. (Garcia, 2011).

Después del primer satélite enviado al espacio se han perfeccionado con el paso del
tiempo y se han dedicado para tareas especificas como registro de imagenes satelitales. Desde
1972 con el lanzamiento del primer satélite Landsat se han obtenido de manera continua
imagenes satelitales de todo el mundo, lo que ha permitido analizar la dindmica terrestre a largo

plazo. (De Jong, et al., 2005).

Una imagen satelital es una fotografia tomada por un satélite artificial, que muestra la
geografia de un territorio especifico, ya sea una ciudad, un pais o un cuerpo celeste, 0 también
algln espectro determinado de ondas electromagnéticas, lo que se usa en la meteorologia para

determinar los fendmenos de tiempo significativos. (Garcia, 2011).

Las imagenes de Planet Scope recoge iméagenes diarias de resolucion de 3.7 metros, 8
bandas Multiespectrales (Coastal blue, blue, Green I, Green, Yellow, Red, Red edge, NIR). Las
fuentes de datos de todo el espectro electromagnético, incluidos los sensores Opticos, de radar,
microondas pasivos Yy lidar, revelan diferentes aspectos sobre las propiedades fisicas de la Tierra.
Las imagenes vienen con correccion radiométrica y de sensores aplicadas a los datos.

(PlanetScope, 2023).



Universidad de Manizales 31

Arcgis Pro

Por otro lado, las técnicas de visualizacion con SIG a partir de datos fotogramétricos han
supuesto un gran avance en la interpretacion y el estudio del patrimonio, posibilitando la
prospeccion de grandes superficies hasta el analisis de pequefias piezas. El uso de estos SIG ha
crecido de forma exponencial en los ultimos afios convirtiéndose en la herramienta de
visualizacién mas importante para el analisis y gestion del patrimonio cultural. (Campanaro, et

al.,2016).

Uno de los softwares usados para el desarrollo del presente trabajo es ArcGIS Pro, el cual
es una aplicacién de escritorio que proporciona herramientas avanzadas para la creacion, edicion
y analisis de datos geograficos. ArcGIS Pro permite crear mapas y vistas interactivas de alta
calidad, asi como realizar anlisis espaciales complejos, compartir informacion geografica en linea

y trabajar en proyectos colaborativos. (Pucha, 2023).

Agisoft Metashape

Es un producto de software autdnomo que realiza el procesamiento fotogramétrico de
imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D para su uso en aplicaciones SIG,
documentacion del patrimonio cultural y produccion de efectos visuales, asi como para

mediciones indirectas de objetos de diversas escalas. (Agisoft LLC, 2023).

7.4 Procedimiento
Fase 1

Identificar los puntos criticos de riesgo por deslizamientos en el tramo de la via Balboa —
Argelia, mediante el empleo fotografias aéreas e imagenes satelitales.
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Inicialmente se crea un shapefile en el software ArcGIS PRO para identificar tanto la via
de intervencion como el area de estudio. Luego, se procede a buscar imagenes satelitales del area
delimitada. En este trabajo de investigacion, se utilizé la plataforma de Planet, la cual ofrece
imagenes satelitales de alta frecuencia con una resolucion de 3 m/px. Para acceder a estas
imagenes, es necesario solicitar previamente una licencia. Una vez completado este paso, se

selecciona y descarga la imagen satelital mas adecuada para el analisis.

Figura 3

Descarga de imagen satelital desde Planet.
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Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se realizé una consulta adicional utilizando el shapefile de la via. Esta
consulta se llevo a cabo en el Sistema Nacional de Movimientos en Masa (SIMMA), un sitio
web proporcionado por el Servicio Geoldgico Colombiano, donde se registran los movimientos
en masa ocurridos a nivel nacional. Se enfoco en el tramo de estudio que abarca desde el PR

0+000 hasta el PR 52+706, que conecta los municipios de Balboa y Argelia.
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Durante esta busqueda, se encontraron registros de deslizamientos activos en el municipio
de Balboa en los PR 16+300, 17+600, y un tercer registro en el PR 7+000 con fecha de reporte
del 29/10/2014. Sin embargo, durante la etapa de campo, se observo que ya existe una obra de
contencidn en el area del tercer registro, y segun informacion proporcionada por la comunidad
local, la situacion se ha mantenido estable. Para el municipio de Argelia, no se encontraron

registros en esta plataforma. A continuacion, se presentan los resultados generados:

Figura 4

Consulta de movimientos en masa sobre la via Balboa - Argelia

Fuente: Servicio geolégico colombiano

A partir de la informacion obtenida en el SIMMA se realiza un recorrido en campo con el
fin de verificar los registros existentes y elaborar un inventario de movimientos en masa
ocurridos en el tramo delimitado, este listado contiene informacion especifica como PR, fecha de
ocurrencia (segun registro SIMMA o informacién de la comunidad), vereda, coordenadas, altura,

tipo de suelo y registro fotografico actual.
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Con los datos recolectados a partir de los recorridos en campo, imagenes satelitales, y
fotografias aéreas, se procede a realizar una clasificacion de los puntos criticos, tomando como
referencia la Tabla 2 Criterios de clasificacion de los movimientos en masa tomada de la
literatura clasificacion de movimientos en masa y su distribucion en terrenos geolégicos de
Colombia publicado por el Servicio Geoldgico Colombiano (2017). Para establecer los criterios
de clasificacion presentados en la tabla No. 2, se utilizaron los datos proporcionados por el
SIMMA para los tres movimientos en masa registrados en esta plataforma. Para los
deslizamientos restantes, se llevé a cabo una consulta con la comunidad local para determinar el
grado de impacto en la via y para recabar informacidn sobre posibles victimas mortales o

desaparecidas como resultado de los deslizamientos en cada punto.

Tabla 2

Criterios de clasificacion de los movimientos en masa establecida por el SGC.

Grupo Movimiento Criterio

1 Catastrofico Efectos con dafios muy significativos para la
economia nacional o perdidas de centenares de

vidas humanas

2 Muy severos Efectos con algunas victimas humanas y
damnificados, con costos muy cuantiosos para

la economia regional

3 Menore Efectos con dafios menores y sin victimas

humanas, hasta efectos no registrados

Fuente: Adaptada (Servicio Geol6gico Colombiano, 2017)
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Fase 2

Analizar la topografia de un punto critico especifico, mediante el uso de un modelo 3D

creado a partir de fotografias aéreas.

A partir de los deslizamientos identificados en campo y mapa generado con la ubicacién
geografica de estos, se selecciona el movimiento en masa considerado de mayor tamafio 0 mayor
punto critico para realizar el modelo 3D, el cual es creado a partir de fotografias aéreas obtenidas

mediante un vuelo con drone.

Seleccién del punto critico

Para la seleccién del punto critico al cual se le realiza el modelo 3D, se priorizaron
aquellos que fueron clasificados dentro de los grupos 1 y 2 segun la tabla No 2 de los Criterios
de clasificacién de los movimientos en masa establecidos por el SGC. Ademas, se tomaron en
cuenta parametros clave como: longitud de la afectacion a lo largo del corredor vial, la facilidad
de acceso hasta el sitio y los factores climaticos especificos del sector. Es importante resaltar la
relevancia de este ultimo factor, ya que las condiciones climaticas juegan un papel crucial en la
viabilidad de realizar vuelos con drones. Es esencial contar con condiciones climaticas
favorables para garantizar la seguridad y la calidad de las iméagenes capturadas durante el vuelo.
Por lo tanto, la evaluacion de los factores climaticos se convierte en un aspecto fundamental en

el proceso de seleccion del punto critico.

Basandose en lo mencionado anteriormente, las opciones disponibles son los
movimientos en masa identificados en los PR 45+300 y PR 16+300. El primero de estos puntos

presenta una afectacion al corredor vial de 180 metros y es facilmente accesible. Sin embargo,
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debido a su ubicacién geogréafica en los limites con el paramo de Cerro Plateado, se enfrenta a
condiciones climaticas adversas que dificultan la realizacion de vuelos con drones, tales como
nubosidad y lloviznas. El segundo punto, al estar ubicado a una altitud de 1038 msnm, se
encuentra en un piso térmico calido. Por esta razén, las condiciones climaticas son propicias para
Ilevar a cabo vuelos con drones. En cuanto a las demas caracteristicas, son similares a las del

PR45+300.

De acuerdo a lo sefialado previamente, el punto seleccionado es el deslizamiento en masa
del PR 16+300 localizado en las coordenadas latitud: 2.032369 y longitud: -77.188078, vereda
La Esperanza municipio de Balboa, cuenta con una longitud de 150 m y una altura promedio de
30 m, rodeado mayormente de vegetacion tipo arbusto y suelos de tipo arcilloso; segun el reporte

oficial del SIMMA, la fecha de ocurrencia del deslizamiento fue el 11 de noviembre de 2011.

Herramientas utilizadas

Para la captura de fotografias aéreas se emple6 el dron DJI Air2S junto con el software
Drone Harmony, el cual se utiliz6 para planificar el vuelo. En el terreno, se tomé como
referencia el estudio de Ayala (2018), donde sugiere una altura de vuelo de 50 metros.
Posteriormente, se llevd a cabo el vuelo, arrojando como resultando un total de 435 fotografias
aereas del area de interés.

Para el procesamiento de las imagenes aéreas, se empleo el software Agisoft Metashape.
En este programa, se cargaron las fotografias mediante la herramienta nuevo proyecto de la

pestafa archivo, se ajustaron al sistema de coordenadas WGS84.
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Figura 5

Imagenes cargadas en el software Agisoft Metashape
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez georreferenciadas las imagenes se aplica el proceso orientar fotografias en la
caja de herramienta. Posteriormente, se cred la nube de puntos a partir de la herramienta flujo de
trabajo, enfatizando la opcién de calidad disponible: alta, media o baja. Para este trabajo de
investigacion, se opto por la calidad alta. En el computador utilizado (un Lenovo con Ryzen 5,

8GB de RAM y 512GB de SSD), cada proceso tardé entre 1.5 a 2 horas.

Por otra parte, el filtrado de profundidad varia segun el tipo de terreno en consideracion,
siendo leve en zonas planas, moderado en areas escarpadas y agresivo en terrenos muy
montafiosos. En este caso, siendo un terreno escarpado se opto por un filtrado moderado, de

acuerdo a lo observado en las imagenes satelitales y durante las visitas de campo.



Universidad de Manizales

Figura 6

Orientacion de las fotografias aéreas
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura7

Creacion de la nube de puntos
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Como se observa en la nube de puntos densa creada (Figura 7), se pueden apreciar puntos
blancos que el software no puede completar debido a factores como la sombra, el angulo del
drone, las nubes, etc. Por esta razdn, es necesario crear una malla base, la cual implica la
triangulacién del modelo en partes muy pequefias mediante la herramienta en el software
Ilamada malla de puntos de la pestafia flujo de trabajo. Con este proceso, el programa busca
rellenar los triangulos donde aparecen estos espacios en blanco utilizando la textura de cada una

de las fotografias tomadas, basandose en la georreferenciacion realizada anteriormente.

Figura 8

Creacion malla de puntos
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los resultados anteriores, se procede a crear el modelo 3D del punto de
estudio, aplicando un teselado, mediante la herramienta crear modelo de tesela de la pestafia
flujo de trabajo, el cual es un proceso que ayuda a liberar «peso» al procesador de la
computadora, cargando los datos en forma escalonada. El Modelo de Tesela pone textura al

modelo 3D creado.
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Figura 9

Modelo 3D creado del PR 16+300

Fuente: Elaboracion propia

Herramientas creadas para el analisis del sector

Para el analisis del &rea de estudio se debe tener en cuenta variables como, elevacion del
terreno, vegetacion existente, tipo de suelo entre otros, por tal motivo se procede a crear un
modelo de elevacion digital (de la superficie), mediante la herramienta crear modelo digital

desde la pestafa flujo de trabajo, el cual define la elevacidn de todos los objetos presentes.

Figura 10

Modelo de elevacion digital DEM (de la superficie) realizado
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Fuente: Elaboracion propia




Universidad de Manizales 41

Posteriormente, mediante la herramienta clasificar puntos a partir de la pestafia nube de
puntos densa se realiz6 una clasificacion de los objetos que no se desean incluir en el Modelo de
Elevacion Digital (DEM), tales como edificaciones, arbustos, arboles y vehiculos. Es decir, se
procedid a generar un Modelo de Elevacion Digital del terreno. En la figura 11, se visualiza en
color verde lo que el sistema interpreté como vegetacion, en tono café se representa el suelo
desnudo, y en tono rosado se identifican las edificaciones. En este caso, se llevo a cabo
manualmente la clasificacion de algunos objetos, especialmente en lo que respecta a la

vegetacion, que el software no pudo identificar.

Figura 11

Clasificacion de superficies
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12

DEM creado
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se exportd el Modelo de Elevacion Digital (DEM) con una resolucion de
0.07m en formato TIF, con el propdsito de integrarlo a un software SIG para proseguir con el
analisis del area de interés mediante la interpretacion de las curvas de nivel del punto. En este
caso de estudio, se empled el software ArcGIS Pro para integrar el DEM, como se muestra en la

figura 13.

Figura 13

DEM importado al software ARCGIS PRO
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Fuente: Elaboracién propia.
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Posteriormente mediante la herramienta contour se proyectaron curvas de nivel para el

DEM vy ortofoto del area de estudio cada 2m y 10m, como se observa a continuacion.

Figura 14

Curvas de nivel sobre el DEM generadas en Arcgis PRO.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 3

Establecer propuestas de mitigacion alternativas para atenuar futuros deslizamientos

Teniendo en cuenta que el presupuesto para este tipo de obras es reducido, se plantean
algunas obras de mitigacion desde el punto de vista ambiental y el &rea técnica que permita
atenuar estos movimientos en masa, de acuerdo al tipo de suelo, temperatura, elevacién sobre el

nivel de mar, y condiciones ambientales que se presenten en el sector.

Para esto se llevd a cabo un proceso de consulta de diversas fuentes bibliogréaficas sobre

métodos de tipo ambiental que permitan la mitigacion de deslizamientos en puntos criticos. Se
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consideraron factores como la composicién del suelo, la vegetacién del terreno, el uso del suelo,
los asentamientos cercanos Yy la pendiente del terreno. Se hizo especial hincapié en los estudios
realizados en areas con vegetacion de bosque seco tropical, similar a la observada en la etapa de
campo. Finalmente, se seleccionaron los métodos que se consideran mas apropiados para abordar

este punto critico.

Es valido aclarar que los métodos de mitigacidn que se investigan en las fuentes
bibliogréaficas consultadas, no competente a la construccion de estructuras de contencién tipo
muro ni obras de drenaje, debido a que financieramente se encuentran fuera del alcance para el

municipio, ademas de requerir de mas estudios.
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8. Resultados

Fase 1

Utilizando las coordenadas recopiladas en el terreno, se procedio a contrastar y
corroborar sobre la imagen satelital descargada, los desplazamientos en masa identificados. De
esta manera, se llevé a cabo una evaluacion precisa y detallada de los deslizamientos, lo que
permitié obtener una comprension méas completa de varios factores que pueden influir en estos
movimientos, tales como: vegetacion de la zona, el uso del suelo, la topografia del terreno, la
composicion del suelo y los asentamientos cercanos. A continuacion, se presentan los

movimientos en masa identificados en campo y verificados mediante la imagen satelital.

Tabla 3
Inventario movimientos en masa entre los PR 0+000 al 52+706 de la via Balboa — Argelia

departamento del Cauca.

N° Registro fotogréafico Caracteristicas

PR:
16+300

Fecha ocurrencia:
11 nov 2011 (registro SIMMA)

Coordenadas:
Lat: 2.032369 Long: -77.188078

Altura;
1038 msnm

Tipo de suelo:
Acrcilloso

Vereda:
La esperanza - Balboa
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PR:
17+600

Fecha ocurrencia:
18 nov 2009 (registro SIMMA)

Coordenadas:
Lat: 2.043047 Long: -77.199606

Altura;
1198 msnm

Tipo de suelo:
Arcilloso

Vereda:
La esperanza - Balboa

PR:
33+635

Fecha ocurrencia:
12 dic 2021 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.101287 Long: -77.204121

Altura:
2115 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
Campo Bello - Balboa

PR:
33+850

Fecha ocurrencia:
22 feb 2022 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.103990 Long: -77.206088

Altura:
2130 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
Campo Bello — Balboa
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PR:
344100

Fecha ocurrencia:
18 oct 2009 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.109501 Long: -77.208072

Altura:
2161 msnm

Tipo de suelo:
Rocoso

Vereda:
San Francisco - Balboa

PR:
35+985

Fecha ocurrencia:
11 nov 2022 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.122471 Long: -77.212292

Altura;
2270 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
La Planada - Balboa

PR:
38+250

Fecha ocurrencia:
16 mar 2023 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.137836 Long: -77.211578

Altura:
2367 msnm

Tipo de suelo:
Acrcilloso

Vereda:
San Alfonso - Balboa
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PR:
40+150

Fecha ocurrencia:
07 jul 2023 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.147144 Long: -77.214747

Altura:
2387 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
La Floresta - Balboa

PR:
41+600

Fecha ocurrencia:
15 sep 2011 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.154073 Long: -77.212915

Altura;
2436 msnm

Tipo de suelo:
Rocoso

Vereda:
La Floresta - Balboa

PR:
41+850

Fecha ocurrencia:
18 nov 2023 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.157314 Long: -77.213057

Altura:
2510 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
La Floresta — Balboa
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PR:
414910

Fecha ocurrencia:
18 oct 2022 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.157772 Long: -77.213130

Altura:
2530 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
La Floresta - Balboa

PR:
45+300

Fecha ocurrencia:
18 oct 2022 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.172336 Long: -77.216385

Altura:
2398 msnm

Tipo de suelo:
Rocoso

Vereda:
Puente Tierra — Argelia

PR:
46+500

Fecha ocurrencia:
18 oct 2022 (inf. comunidad)

Coordenadas:
Lat: 2.187658 Long: -77.217184

Altura:
2197 msnm

Tipo de suelo:
Franco

Vereda:
Puente Tierra - Argelia

Fuente: Elaboracion propia
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En la fase de identificacion de los movimientos en masa en campo se evidenciaron 13
deslizamientos que se clasificaron de acuerdo a la tabla 2, extraida de la Clasificacion de
Movimientos en Masa y su Distribucidn en Terrenos Geoldgicos Colombianos publicada por el
SGC (2017). En esta tabla, se establecen tres valores de referencia: categoria 3 (menores), que
causaron impactos leves en la via y/o en vidas humanas; categoria 2 (muy severos), que
ocasionaron afectaciones cobrando vidas humanas y/o generando costos significativos para la
economia regional; y categoria 1 (catastréfico), que provoco una afectacion severa a la economia

nacional o la pérdida de cientos de vidas humanas.

Por consiguiente, se considera fundamental la informacion registrada en el sitio web
SIMMA sobre las victimas mortales o desaparecidas en estos puntos debido a los movimientos
en masa. A continuacion, se presenta como ejemplo la consulta realizada para el deslizamiento

del PR 16+300, donde se muestra el grado de afectacion en la via y la poblacion afectada.

Figura 15

Poblacién y corredor vial afectado — registros SIMMA

Fuente: SIMMA
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Para los casos en los que no hay registro en el portal web SIMMA ni en otra
documentacion, se consulto con la comunidad cercana. Como resultado, coinciden en que
ninguno de estos deslizamientos ha causado victimas humanas. Sin embargo, tanto el
deslizamiento del PR 45+300 como el mencionado anteriormente en el PR 16+300 han
ocasionado afectaciones considerables en el corredor vial y, por lo tanto, han generado costos
significativos para la economia local. Por tal motivo, estos dos puntos criticos se consideran
como grado 2 en la tabla de clasificacion de movimientos en masa y su distribucién en terrenos

geolodgicos colombianos del SGC (2017).

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los deslizamientos en masa en la via Balboa —

Argelia, junto con su respectiva clasificacion.

Tabla 4

Clasificacion de movimientos en masa en el tramo de estudio seguin su magnitud

No PR COORDENADAS CLASIFICACION
LATITUD LONGITUD 1 2 3
1 16+300 2.032369 -77.188078 X
2 17+600 2.043047 -77.199606 X
3 33+635 2.101287 -77.204121 X
4 33+850 2.103990 -77.206088 X
5 34+100 2.109501 -77.208072 X
6 35+985 2.122471 -77.212292 X
7 38+250 2.137836 -77.211578 X
8 40+150 2.147144 -77.214747 X
9 41+600 2.154073 -77.212915 X
10 41+850 2.157314 -77.213057 X
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11 41+910 2157772 -77.213130 X
12 45+300 2.172336 -77.216385 X
13 46+500 2.187658 -77.217184 X

Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia en la tabla anterior, no se registran movimientos en masa sobre este
corredor vial que haya causado una afectacidn severa, es decir ninguno de los deslizamientos
registrados ha causado afectaciones graves sobre la economia nacional ni ha generado centenares
de muertes, considerando que, de acuerdo a la Guia Para Realizar la Categorizacién de la Red
Vial Nacional publicada por el Ministerio de Transporte (2012) esta via es catalogada como de
segundo orden, en otras palabras es una via que presenta un flujo vehicular entre 150 a 700
vehiculos/dia y por medio de la cual se conectan dos municipios, por tal motivo los eventos de
inestabilidad que se presenten en esta via, normalmente no se clasifican dentro de este primer
grupo (1-catastroficos), dado que, las afectaciones a la economia se reflejarian solo a nivel local

0 regional.

Por otra parte, se registraron deslizamientos en los PR 16+300 y 45+300, clasificados
dentro del segundo grupo (2-muy severos). La magnitud de estos eventos, confirmada mediante
visitas de campo, provocé el cierre total de la via durante varios dias, generando costos
significativos para la economia local. Es importante destacar que no se reportaron pérdidas de

vidas humanas en estos puntos.

Finalmente, de los movimientos en masa identificados en este estudio, 11 se clasificaron
dentro del tercer grupo (3-menores). Estos incidentes causaron dafios menores en el corredor

vial, resultando en cierres parciales de la via, pero sin causar victimas humanas.
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Figura 16

Puntos criticos identificados en la via Balboa — Argelia sobre la imagen satelital descargada
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Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2

A partir de los movimientos en masa identificados en el tramo de estudio, se selecciond el
punto critico en el PR 16+300, como se indica en la fase 2 de la metodologia: seleccion del punto
critico. Se realiz6 un sobrevuelo con el dron DJI Air2s sobre este punto, y a partir del
procesamiento de 435 fotografias capturadas, se obtuvo un modelo 3D con un &rea de 41,000 m2.
Este modelo muestra una elevacion méxima del terreno de 1082 metros sobre el nivel del mar

(msnm) y una minima de 990 msnm.
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Figura 17

Modelo 3D creado, punto critico PR 16+300

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del modelo creado se pudo realizar un analisis mas riguroso de diferentes
pardmetros que pueden influir en los movimientos en masa como: composicion del suelo,

vegetacion del terreno, uso de suelos, asentamientos cercanos, pendiente del terreno.

Composicion del suelo

Analizando detenidamente el modelo y basado en lo percibido en campo, se observa que,
tanto en el punto critico como en toda el area del modelo, predomina un tipo de suelo arcilloso.
De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua de México (2007), los suelos arcillosos son de
tipo plastico debido a su alto contenido de minerales arcillosos, como la montmorillonita y la
esmectita, lo que les hace experimentar grandes cambios de volumen al modificar su humedad.
Estos suelos se caracterizan por un comportamiento ciclico de expansion y contraccion al
aumentar y disminuir su contenido de agua, respectivamente. Por lo tanto, todos los suelos

cohesivos tienden a expandirse o contraerse con los cambios en la humedad.

Figura 18

Suelo arcilloso evidenciado en el punto critico

Fuente: Elaboracion propia.
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Vegetacion del terreno

En el punto critico de estudio se observa un suelo desnudo, afectado por
desprendimientos de tierra continuos desde la parte alta, asi como por erosién causada por la
escorrentia de aguas pluviales y la accion del viento. En otras areas del modelo, se evidencia un
70% de vegetacion herbacea, especialmente en la parte alta y detras del talud afectado. Por
altimo, en la parte baja del modelo, se detecta vegetacion arbustiva (no superior a 4 m de altura),

lo que indica un terreno estable en esta parte del talud.

Figura 19

Vegetacion tipo herbacea presente en el area del punto critico

Fuente: Elaboracion propia.

Uso de suelo y asentamientos cercanos

Se observa un uso de suelo rural. Considerando las lineas de nivel en forma de isoyetas o
curvas de nivel en la parte alta detras del talud afectado, se puede concluir que se destina al uso
ganadero, siendo aprovechado por las comunidades mas cercanas al area. Esto también contribuye
a que la vegetacion predominante en esta zona sea principalmente herbacea. Por otro lado, no se
detectan viviendas cerca del deslizamiento, lo que sugiere que el movimiento en masa en este

punto critico no esta relacionado con la presencia de asentamientos cercanos.
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Figura 20

Rastros tipicos en suelos de uso ganadero

Fuente: Elaboracion propia.

Pendiente del terreno

Otro factor influyente en los movimientos en masa es la topografia del terreno. Por esta
razon, se crearon curvas de nivel cada 10 metros y un perfil del terreno que permite analizar el
tipo de pendiente presente en este punto critico. Se observa una diferencia de alturas (distancia
horizontal) de 29.27m y una distancia vertical de 60.67m, para el célculo de la pendiente se tiene
entonces:

) Distancia vertical
Pendiente = — - - x 100%
Distancia horizontal

P =22 v 100% P = 48.24%
60.67

Basandose en la Guia para la descripcién de suelos publicada por la Organizacion de las
Naciones Unidas (2009), se determina a partir del resultado obtenido (48.24%) que corresponde
a una pendiente del terreno de clase 5, lo que sefiala que se trata de un terreno escarpado. Al

observar el perfil del terreno, se nota que la elevacién mas baja registrada es de 990 metros sobre
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el nivel del mar (msnm), mientras que la elevacion mas alta alcanza los 1082 msnm,
evidenciando cambios abruptos en la elevacion en distancias cortas, lo que sugiere la presencia

de un terreno escarpado

Figura 21

Pendiente del talud y perfil del terreno calculado en Arcgis online.

N\

e Suelo: 10822 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22

Curvas de nivel PR 16+300.

Fuente: Elaboracion propia
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Fase 3

Después de revisar diversas fuentes bibliograficas, se consider6 como referencia principal
el trabajo titulado Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales realizado por
Suarez (1998). Este estudio aborda varios métodos para estabilizar taludes en areas tropicales,

con caracteristicas similares a los factores ambientales observados en nuestra zona de estudio.

En este caso especifico, se examinaron las propuestas de bioingenieria y revegetalizacién
de taludes. Estas opciones fueron elegidas por ser adecuadas para las condiciones climaticas de la
zona de estudio, en particular el punto critico seleccionado, PR 16+300, que se encuentra en un
piso térmico calido. Ademas, estas soluciones no requieren un presupuesto elevado y son

accesibles para el municipio.

A continuacion, se detallan las obras de mitigacion recomendadas para este sector.

Modificacion o perfilado del talud

Este tipo de modificaciones busca mejorar las condiciones de estabilidad de un talud o
ladera, ejecutando medidas mediante las cuales se obtenga el equilibrio de masas y la reduccion

de fuerzas que producen el movimiento del material térreo, Suéarez (1998).

Lo anterior puede hacerse abatiendo el talud o construyendo terrazas o bermas
intermedias. Mediante el abatimiento de la pendiente del talud, se busca que la superficie de falla
se extienda en longitud, aumentando la seguridad del mismo frente a un evento de deslizamiento.
La préactica de remover materiales desde las partes altas de un talud es un método muy efectivo

que se utiliza con frecuencia en fallas activas, Suarez (1998).
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Revegetalizacion

La alternativa mas favorable para proteger este talud contra el fenédmeno de erosion es
mediante el uso de cobertura vegetal, ya sea utilizando pastos, juncos, hierbas, arbustos o
arboles. Después de observar el entorno y el area de influencia, se determind que la medida
recomendada para este ambiente es el sistema de siembra directa de pasto brachiaria. Este tipo de
pasto se adapta bien al clima de la zona y su sistema radicular profundo le permite obtener agua
durante periodos de sequia. Ademas, se recomienda implementar trinchos mediante estacas
vivas, las cuales se entierran en el suelo para que crezca vegetacion en el area que se pretende
revegetar. Este sistema puede utilizarse como tratamiento primario, ya que las estacas ayudan a
anclar temporalmente el suelo donde se siembran las semillas, permitiendo que los trinchos

crezcan y se conviertan en arbustos sobre el area tratada.

Se considera viable complementar el anterior sistema con una reforestacion del sector, de
acuerdo a las compensaciones forestales que se han presentado en la zona se tipifica el terreno
como un sector de bosqgue seco tropical, en el que las especies que mas se adaptan a este
ambiente son:

Tabla5

Especies arbdreas recomendadas para siembra en el sector

Nombre comun Especie
Arrayan Myrcia popayanensis Hieron
Guamo Inga edulis Mart.
Guayaba Psidium guajava L.
Carbonero Calliandra pittieri Standl.
Cachimbo Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook

Fuente: Plan de compensacion forestal — Consorcio vias y Equipos Balboa 2021.
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Zanjas de coronacion

Otro sistema que puede aplicarse, segun la topografia del sector, es la implementacién de
zanjas de coronacion. Estas zanjas permiten el control de la escorrentia mediante la construccion
de cunetas y/o canales recolectores y descoles. Es importante que la entrega de la escorrentia

recolectada a los canales naturales se realice de manera que no genere erosion adicional.

Las cunetas deben construirse sobre el terreno natural y revestirse preferiblemente con
geomembrana impermeable o, en su defecto, con plastico. Ademas, este material debe ser

asegurado al suelo natural mediante estacas para resistir la friccion del agua.
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9. Discusion

Tras realizar las fases 1 y 2 del estudio, se deduce que los factores analizados mediante el
modelo 3D son factores subyacentes que influyen en la estabilidad del talud del punto critico del

PR 16+300 de la via Balboa —Argelia.

La utilizacién del suelo para la ganaderia afecta el crecimiento y la cobertura vegetal
existente, lo cual propicia la erosion e6lica. Ademas, la ausencia de arboles de gran envergadura
contribuye a la falta de un sistema radicular profundo que pueda anclar naturalmente el suelo.
Esta observacion coincide con los hallazgos de Suarez (1998), quien sefiala el efecto positivo de
la vegetacion en la prevencion de problemas como la erosion, reptacion y fallas subsuperficiales.
Por lo tanto, se considera apropiado, para mitigar el movimiento en masa en el punto critico del
PR 16+300, implementar un tratamiento primario como la revegetalizacion, tal como se ha

descrito anteriormente.

Por otro lado, la pronunciada pendiente del area promueve la erosion superficial causada
por las aguas pluviales, lo que resulta en un arrastre continuo de material sobre la via. Ademas, la
erosion del suelo facilita una mayor infiltracion del agua en el terreno, principalmente compuesto
por material arcilloso. Esta situacion aumenta la saturacion y plasticidad del talud, creando
condiciones propicias para nuevos deslizamientos, especialmente durante la temporada de
lluvias. Este fendmeno concuerda con lo mencionado por Suarez (1998), quien sostiene que en
suelos residuales arcillosos se han observado procesos de reptacion del suelo tras la quema de
bosques en areas de alta pendiente. Asi mismo se puede determinar que, el factor de
asentamientos cercanos no influye en este deslizamiento, ya que no se observan asentamientos

cercanos que puedan afectar el talud por actividades como el mal manejo de aguas.
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10. Conclusiones

La aplicacion de herramientas SIG como iméagenes satelitales emerge como una estrategia
fundamental para el estudio de sitios criticos como el punto del PR 16+300 de la via Balboa —
Argelia. Estas herramientas permiten una representacion detallada del terreno y sus
caracteristicas, lo que facilita la identificacion y estudio de factores subyacentes que influyen en
la estabilidad del area. La capacidad de observar y modelar el terreno de manera precisa
proporciona una comprension mas completa de las interacciones entre variables como la
topografia, el uso del suelo y la vegetacion, lo cual es fundamental para tomar decisiones

informadas en la planificacion y gestion de riesgos.

Los factores analizados a traves del modelo 3D demuestran ser determinantes en la
estabilidad del talud del punto critico del PR 16+300 de la via Balboa —Argelia. Especificamente,
la influencia negativa del uso del suelo para la ganaderia y la ausencia de una vegetacion
adecuada destacan la importancia de implementar medidas de revegetalizacion para mitigar el

movimiento en masa en la zona.

La topografia pronunciada del area agravada por la erosion superficial causada por las
aguas de lluvia crea condiciones propicias para la ocurrencia de deslizamientos de tierra,
especialmente durante la temporada de lluvias. Este fendmeno, respaldado por hallazgos previos,
subraya la necesidad de medidas adicionales para controlar la erosion y estabilizar el terreno

arcilloso.



11. Recomendaciones

Para la mitigacion de los impactos generados por los continuos deslizamientos en este
punto critico es oportuno aplicar programas de revegetalizacion: Dado el impacto negativo del
uso del suelo para la ganaderia en la cobertura vegetal y la estabilidad del terreno, se recomienda
llevar a cabo programas de revegetalizacion en el punto critico del PR 16+300. Estos programas
pueden incluir la siembra de arboles de gran porte y restauracion de la vegetacion nativa para

fortalecer el sistema radicular del suelo, esto con el fin de reducir la erosién eélica.

Se sugiere llevar a cabo evaluaciones de riesgo periddicas para identificar posibles
movimientos sobre los puntos criticos existentes o para la deteccidn de nuevos puntos de riesgo a
través de monitoreo continuo, dado la amenaza constante de nuevos deslizamientos,
especialmente durante la temporada de lluvias. Esto puede implicar el uso de tecnologias de
monitoreo remoto, como imagenes satelitales o drones, para detectar cambios en la estabilidad

del terreno y tomar medidas preventivas de manera oportuna.

Desde el area ambiental, es muy importante tener en cuenta medidas de conservacion y
restauracion del ecosistema circundante. Esto puede incluir la implementacién de programas de
reforestacion y restauracion, asi como poner en practica corredores ecologicos para impulsar la
biodiversidad y fortalecer la estabilidad del terreno. Ademas, es fundamental ejecutar practicas
de manejo sostenible del suelo para reducir la erosion y mejorar la calidad del suelo en el PR

16+300 de la via Balboa — Argelia.
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