Geomorfologia
Tema 5. Procesos de laderas y movimiento en masa




INTRODUCCION

Procesos elementales: rainsplash, solifluxion,
procesos biogeomorfologicos, y otros

Mayoria, laderas
Poco estudiada

Medio de estudio de la evolucion del relieve,
hoy se estudian sus procesos

Strahler, basado en el analisis de distribucién de
frecuencias y aplicacion en campo, las
clasificaba en:

— Laderas de alta cohesién

— Laderas de reposo

— Laderas reducidas por lavado y reptacion




INTRODUCCION

Componentes:
— Perpendicular (perfil alteracion)
— Paralela (desplazamiento de materiales)

Relacion de meteorizacion, balance de denudacion, balance
morfogenético

Cuando la componente perpendicular es superior a la
paralela, el regolito no se moviliza totalmente ladera abajo y
profundizara

Por el contrario, si la componente paralela supera a la
perpendicular, el regolito se denuda rapidamente y se
estabiliza al aflorar la roca coherente.

En condiciones de igualdad, la cantidad de material
alterado es igual al evacuado (equilibrio dinamico de Hack)

Depende: pendiente, rocas, clima




INTRODUCCION

* Los humanos tenemos capacidad de
influir sobre los distintos sistemas
naturales a nivel planetario y local

* Importancia cualitativa y cuantitativa
gue pudiera igualar y superar a la de los
agentes naturales




INTRODUCCION

* Segun Cruden y Varnes, los movimientos de ladera
consisten en el “desplazamiento de una masa de roca,
tierra o derrubios hacia abajo de una ladera”

* Ayala-Carcedo precisa que es “un movimiento hacia
abajo y hacia afuera de los materiales que forman una
ladera bajo la influencia de la gravedad [...]
acompafnada a veces por otras fuerzas naturales como
las sismicas, volcanicas o la presion de gases, y
representando la materia sélida en porcentaje del
peso mas del 70%”

* Este autor también prefiere la denominacion
‘movimiento de ladera” a alternativas menos precisas

tales como “movimientos en masa”, “movimientos del
terreno” o “mass wasting”




INTRODUCCION

* De Pedraza los denomina “procesos
gravitacionales™ y los define como "el
desplazamiento de materiales en las
vertientes, sin intervenir ningun soporte
activo o medio para movilizarlos, es decir,
Impulsados por su propio peso”

* Corresponde, por tanto, a una
‘autotraslacion’ bajo la accion directa de
la gravedad que, en estas circunstancias,
debera considerarse un agente especifico
mas’




INTRODUCCION

* Su impacto socioeconomico fue analizado
por Brabb y Harrods a partir de una
muestra de 50 grandes catastrofes que han
ocasionado al menos 100 victimas
mortales: Desde el ano 1000 hasta 1988
habian muerto 280,135 personas a causa
de estos fendmenos.

* Estas cifras convierten a los movimientos
de ladera en el tercer riesgo natural por
victimas tras los terremotos e
Inundaciones




LADERAS

* La forma de las laderas, debido a su
asociacion con la pendiente, ha sido
considerada generalmente como el perfil
de la ladera

* Las irregularidades en las laderas
obedecen principalmente a la litologia del
substrato y a los diferentes procesos que
inciden en la morfologia de |la ladera, en los
que el ambiente morfoclimatico juega un
importante papel
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FIGURA 7.2 Perfiles de ladera simulados para diferentes
precipitaciones anuales, suponiendo una evolucion de 100.000
afnos (Kirkby, 1976).
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LADERAS

* La clasificacion de estos fenomenos se
apoya en multiples variables y es, a menudo,
compleja y diversa

* Gutierrez indica que existe una amplia
proliferacion de clasificaciones, lo cual ha
dado lugar a una “copiosa terminologia
cientifica”, asi como al uso de variables muy
diferentes como factores de ordenacion:

— Propiedades fisicas de las rocas afectadas
— Tipo de material movilizado
— Velocidad y movimiento
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Simbolos utilizados en cartografia morfologica

(Curtis et al, 1965).




Tabla 3.1. Baremo de las pendientes
(segun E. Scholz, en Demek, 1972),

¥ relacion con las formas, procesos y actividades mds comunes en Europa Central

[ PENDIENTE

MORFOLOGIA MAS COMUN

PROCESOS BASICOS

OBSERVACIONES

g° - 30
Plano

Uanura aluvial, llanura  proglaciar
. L
superficies de erosién v terrazas,

Ausencia total de lavado y deslizamien-
[0,

Adecuado para aultivos, urbanizacidn,
infraestructura viaria, etc.

0* 30'-2°
Casi plano

Similar al anterior; sandur, planicies
onduladas, pediments yrelieves tabula-
res,

Congelifluxicn, regueros poco incisivos
y solifluxidn incipiente.

2 (-3 - 5{'
Débilmente
inclinado

Ondulado en zonas de tills ([morrenas)
basales, drumlis, fondos de valle y
relieves tabulares.

5“ = ISG
Muy inclinado

Valles en montanas medias, morrenas
terminales v relieves estruciurales
monoclinales tipo cuesta,

15° = 25°
Débilmente
escarpado

Laderas enmontanas medias, escarpes
de falla, terrazas, etc. Relieves estruc-
wrales monoclinales tipo cuesta,

| Movimientos
| manto y reguero, fendmenos de creep

[dem anterior.

Movimiento en masa, solifluxidn, proce-
sos fuviales, inicio de erosidn en regue-
ro v lavado,

Riesgo de erosidn del suelo en zonas
de cultive. Posible el cultive mecaniza-
do. Aceptable para asentamientos
urbanos,

8N masa, erosion en

e inicio de deslizamientos.

Transporte dificil con vehiculo, poco
apto para infraestrucuras. Dificll o
cultive mecanizado e imposible en
ronas con pendiente >7°

Erosidn lineal muy incisiva. Peligro de
destruccidn del suelo; conos de dl'_"':,.'l:"l'_-

cion; deslizamientos y caidas.

257 s el limite de congelifluxion. Terre-
no adecuado para bosque y pastoreo.
No apto para infraestructuras.

25° = 35*
Escarpado

Relieves estructurales tipo hogbacks,
crestas y  acantilados costeros en

areniscas, calizas, o similares.

Erosidn lineal muy incisiva, riesgo extre-
mo de erosion del suelo, deslizamien-
tos, caidas, avalanchas, etc.

Limite de vehiculos especiales, no utili-
zable en agriculra o construccion.
Adecuado para bosque.

5%~ 55°
Precipicio

Escarpes en gargantas, crestas y acan-
tilados en areniscas, calizas, o simila-
res.

Caidas en masa, deslizamientos y colap-
508,

Terreno limite para uso forestal y paso
caminando.

> 55
Vertical

Cornisas y acantilados en calizas,
areniscas o similares.

Caidas, colapsos, deslizamientos v
desagregacion granular.

De dificil utilizacidn, Terreno muy escar-
pado.
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Figura 3.1. Perfiles morfometricos y parametros asociados
¥ nogativas (-] ramos, del 1 al 33, hasizontales (H), reclilingos (R), concavos (CV) o

(A) Perfil morformélrico idealizado, mostrando. cambios ¥ ruphuras de pendiente positvas [+
convaxcs (CX) y puntos neutros (N). Los signos circunscritos (@ y - ) comesponden a cambios y rupluras en s puntos neutros

(B) Esquema dustrativo del sistermna grafico para delerminar cambios o rupluras de pandiante positivas (+) o negativas (-)
(@) ¥ (b} segmentos del cambio de pendiente por paso de (a) a (b) o de (B) a (a); P, y P, 50n puntos en cada segmenta; F', y P',, s0n los homologos de ks puntos anteriones en la

comespondianta prolongacidn del segmento; linea discontinua (----) prolongacion del segmento precadente

1. Tendencia poitrea, tanto de (a) a (b} por aceniuacion del crecimiento, como de (b) & (a) por atenuacion del decrecimiento
2. m negabva, tanio de (a) a (b) por atenuacion del crecimiente, como de (b) a (a) por acentuacion del decrecimiento
3. Tendencia negativa, tanto de (a) a {b). como de (b) a (a) por paso de tendencia creckente a decreciente



TIPOS DE MOVIMIENTOS DE MASA

* Varnes: caracter de las rocas afectadas y el
tipo de movimiento para una clasificacion
bastante sintetica en tres tipos
— Caidas
— Deslizamientos
— Flujos

* De Pedraza tambiéen los resume de esta

manera, aunque anade “reptacion” como
un tipo adicional
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Cuadro 6.1. Ejemplo de clasificaciones
jzquierda; y Varnes (1975), derecha.
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T e [P0y DE MATERIAL
* en Wt TIPCY DE MOV IMIENTO 1 (forrma
ki el
MEF
™ * 5
w
pos
v
1i
¥
¥ T




.; istenie rio resstanbes
{7y —
B, (‘? P
-k :4_ 3
Ay
| I .‘:1:""‘_.,5#_ 'a-
Caldas dul = -p,__,..r
=5 Caida de rocas Eaéademhs
Rolacional Planar
F. 5 ] » -11 ] _,q_
Desizamientos [ .«'}1‘%%\\\ — -
Débiment R o T, 8 . ""
deformado ~ _"""_u ' 4 _»"
Rotaconal (stamp) ! Deslizambsnito
N T T de bloques
I "'_“:-_"i. Ty
Deformado 5 T
[
T
. Desizamiento de detritos
Flujos de detritos
SEC0
F
incremento de
hurmedad
F
Himedo

FIGURA 7.6 Principales tipos de
movimientos en masa, segin la Ilr:'b.n deﬁ:ehns
dasificacidn da Vamaes (1858). , debris fow)




T1rQ

Ccalboa

DESLIZAMIEMNTD

ELLJID

REFRTACICMN

._—.+

QCURRENCIA

i lantdned

rdpida 4

Fdprda a
IASLANTAREd

Jenla a miny lenka

Tenti

I._"I|"|.

el ]

ALEATORIELIAL

alta

4l

g B Moy dpd

Wy [apd

i

EMFPORAL

r
3T

DAL
meclid-alta

DS O TIN L

-+

o

3
!

mdry &1

1

Jl.

o it i - il

e il

L FTF]

rigerd

CONEXION CON EL SUSTRATO

AR gun

A iy il

Isbal

Lebal

Cuadro 6.2. Tipos de fenomenos gravitacionales.
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CcAIDA
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VARIAMTES

TRANSICICHN AL
DESLIZAMIENTD

Calda libre de blogues, cantos, granos, el
manidualizados y sin Contacto alguno con
el sustraio. Desprendimiento,

Cafda de blogues, granuos, parliculas

por rapameento. Desplome

Desplomie con vueleo [slab) de bloques
o losas,

Vuelco (toppling) de losas (estratos), ' 4 i

Desprendmiento masio de material
sutito. Avalancha de rocas, tierras ele.
(BN seco o semisecal,

Desplome en cuna de material consolidado
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FIGLURA (.11
Desprendimiento de rocas.
GHtsu Canyon. Turguia. Foto
F Gufidrrez.




FIGURA 7.8 Creepque afecta a la parte superior de la

ladera. Se pone en evidencia por la deformacion de diferentes

cbjetos (Sharpe, 1938).
GGG



grietas indican wualco por tensidn; los bloques caikdos indican
qua al movimenio as complago (vuskco dé mcas y

desprendimianio de . (B} En chavmon: vuslco de miliplas
bHoques; la supardici amala del chevmon puedsa

daEa mla e an U peyficie by miurm da des
omMmandd un deskzamiantd complepd de vualcD ¥
() Por blogues Mexicnados {Crudan y Vames, 16

MZAMean 10
g6).
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FIGCURA 7.15 Bloques diagrama que ilustran el cido de desarmllo de los deslizamientos rotacionales originados en un
acantilado marino (Bromhead, 1979).



FIGURA 7.17 Deslizamiento
mtacional miltiple en materiales
yesiferos. Afajarin. Provincia de
Zaragoza. Espafa.

FIGURA 7.158 Deslizamientos
motacionales miltiples en yesos,
en los que la base arcillosa
facilita el deslizamiento.
Obsérvense los rellenos
auaternanos de las dreas de
contrapandiente y un blogque
deslizado sobre un relleno.
Escarpe de Alfajarin. Provincia de
Zaragoza. Espafa. (Gutiérrez ef
al., 1994).
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Deslizamientos traslacionales
* De bloques
* Rocosos
* De suelos y detritos
* De detritos
Coladas de barro

FICURA 7.23 Deslizamiento
raslacional mcoso que afectd a
b cametera de Cochabamba a
Santa Cruz (centro de Bolivia). El
iesgo de nuevos deslizamientos
g8 soluciond mediante la
perforacion de un tinel. Foto

M C. Maldonado.

FIGURA 7.20 Bloque diagrama de un tipico deslizamiento

s bloques con rotura sobre una supericie aproximadamente
plana y con un pequefio deslizamiento rotacional (GSL, 1987;
en lbsen ef al, 1896).

8










-

-_..“‘

bre fuertes




Cresta doble

Depresidn en forma de fosa

Fhy T
_'_‘_.,-'-r_ Flyge,

- -..JH =

Extrusitn

Fiujo de
arena rapida
Ardlia htanga - -
con capas de Bone i — g
aena y imo = U8 oy
cON agua Y Jravag

FIGURA 7.27 Bloques diagramas que indican (a) extension
lteral en una masa rocosa homogénea, (b) extensiones de
formaciones cohesivas fragiles sobre matenales dictiles
(Pasufo y Soldati, 1996), y (c) extensién lateral con rofuras en
arena fina y limo (Vames, 1878).




FIGURA 7.31 Debris flow con
bbulaciones, emplazado sobre
un cono de derrubios de grandes
dimensiones. |bon de Plan.
Firineo aragonés. Foto P. Lucha.




FIGURA 732 Esquema de un
delbris Row lobulado en el qua se
indican las clas de defritos y los
depdsitos laterales y madios
{ohnson y Rodine, 1984).

FIGURA 733 Contacto por
blla entre depdsiios de debris
fow, a la izguierda da la
btografia, y sedimentos fluvialas
estratificados, a la darecha.
Abanicos ahwviales pleistocenos
an rio Blanco. Precordillera de los
Andas. Provincla de Mendoza.
Amgenitina.




Cuadro 6.4, Ejempios indicalivos bisicos para la identificacion y medida de fendmencs gravitacionales,
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TECNICAS DE ANALISIS

* Para el monitoreo de este tipo de fenomenos, se emplean
distintas técnicas

* Las geodesicas incluyen la colocacion de receptores GPS, o
utilizando teodolitos y estaciones totales

* La teledeteccion tradicionalmente ha sido un apoyo
fundamental en este tipo de estudio, técnica que incluye las
siguientes fuentes:

— Imagenes de satélite opticas (radiancia, reflectancia) capturadas
por sensores montados en plataformas espaciales (Landsat, SPOT,
ASTER, entre otras)

— Fotografias aéreas o basadas en tierra (oblicuas), analizadas
mediante fotogrametria/fotointerpretacion

— Imagenes de interferometria RADAR (InSAR), tanto basadas en
tierra como espaciales

— Imagenes laser (LIDAR), capturadas mediante sensores
aerotransportados y desde tierra.



TECNICAS DE ANALISIS

* Cada una tiene sus ventajas e
inconvenientes. La geodesia es bastante
precisa, pero el territorio estudiado suele
ser pequeno

* INSAR y LIDAR son tecnologias costosas o
con una resolucion temporal y espacial
limitada para este tipo de fendmenos

* La informacion de altura que puede
derivarse de las imagenes de satelite
opticas convencionales suele ser de baja
resolucion



TECNICAS DE ANALISIS

* La fotogrametria generalmente resuelve estas
limitaciones, aunque en muchos territorios no
existe mas que un vuelo, o la escala de
captura es limitada. Afortunadamente, en
muchos territorios existen al menos 2 vuelos
fotogrametricos de escala detallada

* Cuando la frecuencia de vuelos
fotogramétricos es alta, se pueden elaborar
mapas geomorfologicos detallados sobre la
evolucion del fendmeno, aumentando asi la
resolucion de informacion disponible
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Analyzing the evolution of the Tessina landslide using aerial
photographs and digital elevation models
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XTI Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

METODO

+ Generacion de pares estereoscopicos digitales 1967 y 2000 (LPS)
* Generacion de datos espaciales fridimensionales (ArcGIS+SAFA)
* Tratamiento de los datos espaciales para obtener muestra estadistica
(lenguagje SQL en Postgres/ArcGIS/QGIS)
* Generacion de script para facilitar la replicabilidad (R)
+ Generacion de grdaficos (R)
» Comprobacion del supuesto de normalidad (R)
* Pruebas para descartar errores de digitalizacion o de correccion
geomeétrica (R):
— Prueba de homogeneidad en la digitalizacion
— Prueba de calidad de digitalizacion
— Prueba de cambios en los valores de altura en la ladera control

* Comparacion de las medianas de los valores de altura de cada
tratamiento vertiente objetivo (deslizamiento) (R)

Santo Domingo, Republica Dominicana
10 al 12 de junio de 2015




L e e S R g H iR _Erusicall e wiloon_Red_Doapion il ogramiliat: Boc o nok

FaRGA D= PARIETES

library(goplot?) FGRAFICOS ESTILIFADDS
libirary{ hape) MGERERAR TASLAS DE RESUMEN
library{foreign) MLECTURA DE ARCHIVDS DEF
library{raster} PGESTION ¥V PRODICCTON CON RASTERS

| 1lrran gdal) PLEE FORMATOS DE LA LIBRERIA GDAL

library (mosents ) FFURCIONES ESTADISTICAS AVANZADAS

library{do lyr) FANTPULACTION DE DATOS EN TABLAS, TABLAS RESUMEN [USADD EN LA FURCION group_Bby)
J"l':II'.ir':.'-:|I"I:-'.-::] FPARA PROGRAMACTON, IMICIALMENTE INCLUIDD, PERD APARENTEMENTE MO ES WECESARIO

FDESCARGA DE DATOS DESDE URL Y GENERACTON DE OBIETOS

temp <= Tempfilel) PGENERA UM OBIETO PARA ASTGMAR AL ARCHING TEMPORAL A& DESCARGAR

down |oad. 1 le{"htip peagrafiarisica.org/r/d_puntos. Z2i1p” ,tenp) POESCARGA EL COMPRIMIDO QUE CONWTIENE LA BASE OE DATOS

d-read. dbf (unzip{temsp, "d_puntoes_ dbf")}) MLEE LOS ATRIBUTOS DEL ARCHIVO d_puntos.dbl EXTRAIDO DESDE EL FIP DESCARGADD, OUE PERTEWECE AL VECTORIAL d_puntos.s
ditipotc-factor(ditipo, levels=c({ 'contral ® , "des lizamiento’ ), labe 1 S=C("control ', "objetive”)) FGERERA UM CAMPO COM EL TIPD DE LADERA

direplica«<-Factor{dild) RGENERA UN CAMPO FACTORTIAL CON EL NOMARE DE LA REPLICA

unlink(temp) FDESVINCULA temp OOMD DBIETD DEL ARCHIVD TEMPORAL

FCARGA DE DATOS DESDE ACCESD EN DISCD DURD. NOTA: PARA EJECUTAR ESTA OPCION, ES MECESARTO DESCOMENTAR LAS SENTEMCIAS:
o< -read. dbt {"0:\V\proyec to FONDDC YT \provec o _Ocoat VS IGh wles i zasientos \WVid_puntos .. dbr™ )
Fdivipod«-factor(ditipo, levels=Cc{ contral ", "des lizamiento” ), labels=c{"control ', "ohjetiva®))

FVTSUALTZACTON DEL OBJETO o ¥ CREACTON DEL OBJETO ol

head(d) MMUESTRA LOS PRIMEROS 6 REGISTROS DEL ORIETO d

di<=d[ ,=(c(3,5))] PGENERA UN OBIETO d2 A PARTIR DE o, EXCLUVENDO LAS COLUMNAS 3 ¥ 5, QUE CORRESPONDEM A "m Y "ORIG_FID"
head(d2) FMUESTRA LOS PRIMEROS 6 REGISTROS DEL O8IETO d2

str{d?) MMUESTRA LA ESTRUCTURA DE d2

FANA TSIS DE LA CANTIDAD DE VERTICES POR ANG Y POR LADERSA

FELALE HA DETETLVO

eo<-Castid, amo~Id, Tun. aggrégates= length , value="C1pa"” , subSet=tipd=="dés |1Zastento’ ) PGENERA UNA TABLA RESUMEN DE LA CANTIDAD DE VERTICES POR CADA REPLICA EM
o0 MMUESTRA EL OBIETO "WVERTICES SEGUN REPLICA PARA CADA ANO DE LA LADERA OBIETIVO"

rovnames (gol<-¢al ,1] FINSERTA LOS VALORES DE LA COLUMMA "1™ COMD NOMBRES DE FILAS DEL OBJETD eo

eo<-as,data, frame{ea[ . 2:111) PGENERA UN NUEVD OEJETO eo SIN LA COLUMMA "1™

en MMUESTREA EL NUEVD DRIETD &0

rowSums (eg) FCANTIDAD DE VERTICES POR AND EN LA LADERA OBIETIVOD

sum{rowSums (o0) ) FCANTIDAD DE VERTICES EN LA LADERA O8JETIVO COMBINADOS

mean({t{e6)) MEDIA DE LA CANTIDAD DE VERTICES POR REPLICA EN LA LADERA O8JETIVO

FERLADERSA CONTRODL

ec<=Castid,.anio=-Id, fun. aggregateslength, values"tipo" ,subset=tiposs"contro] *) SGENERA UMA TABLA RESUMEN DE LA CANTIDAD DE VERTICES POR CADS REPLICA EM CADA [
e MMUESTRA EL OBIETO "WVERTICES SEGUN REPLICA PARA CADN AND DE LA LADERA CONTROL™

rownases (ec)<=ac| 1] FINSERTA LOS VALORES DE LA COLUMNA “17 CO0MD NOMBRES DE FILAS DEL OBIETO ec

ecc-a% . daca, frapedec] ,2:8]) FGENERA UM NUEVD OBIETD ¢ SIN LAS COLUMNAS “1.0 10 ¥ 117

¢ MMUESTRA EL NUEVD DBIETD @£

rowSums (ec) FCANTIDAD DE VERTICES POR ARD EN LA LADERA contral

mean{t{ec)) MEDIA DE LA CANTIDAD DE VERTICES POR REPLICA EN LA LADERA COMTRON

sim{rowSums (ac)) MCANTIDAD DE VERTICES EN LA LADERA CONTROL COMBEINADOS

FESTADISTIONS BASICOS EXPORTADOS A TASLA EM CLIPBOARD
eh<-d? %% group_by(ladera=tipod  afo=anio) %% summarise{mediasround (mean(z) , 2] medianasround (medianz), X)), desviacionsround (sd(z) , 2) minisowround{min{z), 2},
write, tableleb, files"clipboard® . sep="\t" , row,. names=F) FEXPORTA AL CLIPBOARD LA TABLA eb




XTI Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

METODO

* Muestra (N):
— 1834 vértices fridimensionales, que incorporan valor "z":
— Ladera control: 677 vértices
— Ladera objetivo: 1157 vértices
— Todos digitalizados bajo la modalidad de réplicas
* Tratamientos:
— Ano 1967
— Ano 2000
* Réplicas:
— Ladera objetivo: 10 por cada tratamiento, cada una con ca. 60
vertices
— Ladera control: 10 por cada tratamiento, cada una con ca. 35 vértices

Santo Domingo, Republica Dominicana
10 al 12 de junio de 2015
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XI Congreso Internacional

de Investigacion Cientifica

ladera mm mediana | desv. est. m maximo sesgo

1967
2000
1967
2000

RESULTADOS
42407 40285 6028
41799 399.67  54.43
52020 551.95| 130.08
555.61| 60224 | 14423

353.27
349.47
325.82
319.47

568.3
557.81
705.63
709.22

0.58
1.09
-0.23

-0.35

Santo Domingo, Republica Dominicana

10 al 12 de junio de 2015



X1 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

RESULTADOS

« Comprobacion del supuesto de normalidad
de Shapiro-Wilk para los valores de altura de
ambos fratamientos y laderas resulto
significativa por lo que la muestra presenta
distribucion libre:

* Ladera objetivo:
* Ano 1967: W=0.88, p<<0.01
* Ano 2000, W=0.83, p<<0.01
 Ladera control:
* Ano 1967, W=0.88, p<<0.01
* Ano 2000, W=0.85, p<<0.01

Santo Domingo, Republica Dominicana
10 al 12 de junio de 2015




Histogramas de |a vanable altura en |las laderas control y objetivo, afos 1967 y 2000
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Graficas cuartilares de la variable altura en las laderas control y objetivo, afios 1967 y 2000
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X1 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

RESULTADOS

* Pruebas para descartar errores de
digitalizacion o de correccion geométrica:

- Homogeneidad digitalizacion (4 KW)

N=337 N=580
Réplicas, 7 (n=48, 42, 42,47, 59, 48, 51) Réplicas, 10 (n=25, 64, 61, 61, 57,71, 62 61, 61, 57)
Todas con distribucién libre Todas con distribucion libre
Prueba Kruskal-Wallis: Prueba Kruskal-Wallis:
Estadistico de prueba = 0.85 Estadistico de prueba = 1.70
gl=6 gl=9
valor de p =0.99 valordep =1
N=340 N=577
Réplicas, 7 (n= 48, 44, 47, 46, 53, 52, 50) Réplicas, 10 (n=56, 63, 54, 57, 58, 58, 57 56, 57, 61)
Todas con distribucion libre Todas con distribucién libre
Prueba Kruskal-Wallis: Prueba Kruskal-Wallis:
Estadlstico de prueba = 0.46 Estadistico de prueba = 0.95
= gl=9
Valor de p ~ 1 valordep~1

————
Santo Domingo, Republica Dominicana
10 al 12 de junio de 2015




Diagramas de caja de la altura segun réplicas por afio y tipo de ladera
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X1 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

RESULTADOS

* Pruebas para descartar errores de
digitalizacion o de correccion geométrica:

 Calidad de digitalizacion (132 KS)

Pares de réplicas: 45

Pares de réplicas: 21 valores de p en orden ascendente: 0.44, 0.45, 0.53,

0.54, 0.55, 0.55, 0.55, 0.56, 0.62, 0.65, 0.66, 0.69,
0.69,0.7,0.7,0.73,0.77, 0.78, 0.81, 0.82, 0.84, 0.85,
0.86, 0.89, 0.9, 0.91, 0.91, 0.93, 0.93, 0.93, 0.93,
0.93,0.94, 0.95, 0.95, 0.96, 0.98, 0.98, 0.99, 0.99,
0.99,0.99,0.99, 1, 1

valores de p en orden ascendente: 0.43, 0.6, 0.67,
0.69, 0.77,0.77, 0.82, 0.84, 0.85, 0.86, 0.87, 0.91,
0.91, 0.93, 0.96, 0.96, 0.98, 0.98, 0.99, 0.99, 1

Pares de réplicas: 45

Pares de réplicas: 21 valores de p en orden ascendente: 0.26, 0.28, 0.29,

0.36,0.37,0.38,0.43, 0.43, 0.44, 0.47, 0.48, 0.49,
0.55, 0.55,0.57, 0.57, 0.59, 0.63, 0.63, 0.65, 0.72,
0.73,0.77,0.79, 0.79, 0.8, 0.8, 0.81, 0.83, 0.88, 0.9,
0.9,0.97,0.97, 0.97,0.97, 0.98, 0.98, 0.99, 0.99,
0.99,1,1,1,1

I ———— Y e R SRR R SR

valores de p en orden ascendente: 0.76, 0.79, 0.8,
0.86, 0.89, 0.89, 0.92, 0.94, 0.97, 0.98, 0.98, 0.99,
0.99,099,0.99,1,1,1,1, 1,1




X1 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

RESULTADOS

* Pruebas para descartar errores de
digitalizacion o de correccion geométrica:

* Prueba de cambios en los valores de altura en la
ladera control para descartar falsos positivos
debidos a error geometrico:

« Comparacion de las medianas de la altfura de cada ano en
la ladera control, la cual se asume no ha experimentado
cambios significativos en este estadistico.

» Se aplicd la prueba de rangos con signo de Wilcoxon:
W=56969, valor de p=0.9, no significativa

* Esto sugiere que la mediana de la altura de la ladera
control en 1967 es bdasicamente igual a la de 2000

e
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X1 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica

RESULTADOS

« Comparacion de las medianas de los valores
de altura de cada fratamiento (anos 1967 vy
2000) en la vertiente objetivo, donde se
localiza el deslizamiento:

* Prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
« W=137033, valor de p <<< 0.01, significativa

» Se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de
medianas

« Cambio significativo de la mediana de la altura en
la ladera objetivo

e —
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INTERPRETACION

* Incremento del primer cuartil,
porobablemente por una mayor acumulacion
de materiales en la base de la ladera
objetivo. Esto se vincula directamente a la
activacion del deslizamiento

* Incremento del tercer cuartil en el par de
2000, que podria deberse a crecimiento del
bosque en |os sectores cimeros

i
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RESULTADOS

« Comparacion de las medianas de la
pendiente de cada tratamiento (anos 1967 vy
2000) en ambas vertientes (control y objetivo)
a partir de DEMs generados por LPS, usando
la prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

« Control: W=110787, valor de p=0.38, no significativa

* Objetivo: W=719857, valor de p <<<0.01,
significativa, reduccion de la mediana de la
pendiente

e (-
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Pendientes en las ladera ‘'control’ y 'objetivo’ en los dos afios analizados
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FIGURA 7.9 Princpales caracteristicas de un deslizamiento rotacional con flujo (sump-aarthflow). Nota: H es la distancia

horizontal y V &s la distandia vertical en las distintas partes del deslizamiento. (Modificado de Vames, 1858).
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