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Introducción 

Los deslizamientos superficiales (DS) y de asentamiento profundo (DAP) dentro de 

los procesos de remoción en masa (PRM) tienen lugar cuando las capas de suelo, 

escombros y/o roca de una pendiente se desprenden por diversos factores 

(intrínsecos y extrínsecos) y se mueven cuesta abajo. Estos procesos son uno de 

los principales fenómenos naturales que producen enormes pérdidas económicas, 

de patrimonio y de vidas cada año a nivel mundial (Red Cross and Red Crescent 

Societies, 2022; Singh y Sepúlveda; 2025). Los DS a su vez incluyen flujos de 

escombro y deslizamientos de escombro (Forest Practices Division, WSDNR, 

2006), donde la principal diferencia entre ambos radica en la forma en que se 

desplazan los materiales, pues el primero es un movimiento rápido y fluido de 

material saturado de agua, y el segundo implica el movimiento de una masa a lo 

largo de una superficie (CONRED, 2025). 

Estos PRM son fundamentales en la formación del relieve y pueden generarse a 

partir de factores geológicos como la sismicidad y actividad volcánica, hídricos como 

lluvias intensas e inundaciones, y antrópicos como la minería, cambio de uso de 

suelo, cortes de pendientes, deforestación e introducción de tuberías (Legorreta-

Paulín et al., 2017, Lazzari y Piccarreta, 2018; Mizutori, 2020; Legorreta-Paulín et 

al., 2023). Por su parte, la magnitud de los PRM se mide por el volumen total de 

material desplazado hacia un área de deposición, mismo que causa pérdidas 

humanas y representan un riesgo a las actividades socioeconómicas. 

Ejemplos a nivel mundial de estas pérdidas a raíz de los PRM son: 

1) Los deslizamientos provocados por el terremoto de Sichuan en China de 2008, 

donde cerca de 70.000 personas murieron, de ellas, 20.000 fueron producto de los 

deslizamientos, al haber sido arrastradas o sepultadas (Yin et al., 2009).  

2) El tifón Morakot que azotó la República de China en 2009, provocó una 

acumulación de 3000 mm de lluvia en cinco días en la isla de Taiwán, lo que generó 

graves DAP, flujos de escombros y lodo que dejaron sin vida a más de 500 personas 

y cientos de desaparecidos, además de dejar sepultadas viviendas, escuelas, y 

varios poblados en las zonas montañosas (Lin y Chen, 2020).  
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3) En 2014, en Nepal durante la temporada de monzones murieron 113 personas, 

129 desaparecieron y cientos más resultaron afectados o heridos a causa de 

deslizamientos en las localidades cercanas a la región del Himalaya. Aunado a lo 

anterior, los daños a la infraestructura y a la ganadería, de la cual dependen muchas 

de ellas para sostener su economía, llegaron hasta los 24 millones de rupias en 

pérdidas (DWIDP, 2015; Pathak, 2016).  

4) A principios de noviembre de 2020, el huracán Eta impactó en Centroamérica 

como categoría 4, causando deslizamientos, inundaciones y fuertes vientos en 

Panamá, por lo que miles de personas se vieron obligadas a abandonar sus hogares 

(Red Cross and Red Crescent Societies, 2022).  

5) El 24 de mayo de 2024, un deslizamiento de gran magnitud en la provincia de 

Enga, Papúa Nueva Guinea, sepultó varias aldeas y dejó alrededor de 670 personas 

fallecidas, convirtiéndose en uno de los desastres más severos registrados en ese 

país en los últimos años (CRED, 2025). 

A nivel nacional, hasta hace apenas unos años los PRM han empezado a ser 

estudiados a detalle. Algunos ejemplos son:  

1) En la cuenca La Ciénega, perteneciente al volcán Nevado de Toluca en el Estado 

de México, las características geomorfológicas y geológicas crean condiciones que 

la hacen susceptible a procesos gravitacionales. Aquí se han realizado estudios que 

han permitido obtener un mapa geomorfológico, un inventario de procesos 

gravitacionales y la relación con el cambio de uso de suelo (García-Reyes et al., 

2018).  

2) En el estado de Guerrero se llevó a cabo un modelo de susceptibilidad a PRM 

que incluyó la interpretación de factores físicos caracterizados por distintos mapas 

temáticos. La generación del modelo consistió en la acumulación final de los aportes 

individuales de cada factor que representó una zonificación por índice de 

susceptibilidad. Para corroborar los datos se realizó un inventario de deslizamientos 

generado a través de interpretación de imágenes de Google Earth. Los resultados 

del modelo de susceptibilidad a PRM, permitieron identificar y categorizar las zonas 
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de riesgo, con ello se determinó que los factores litológicos, estructurales, 

topográficos y eventos hidrometeorológicos fueron los que provocaron la incidencia 

de la mayoría de los deslizamientos registrados (Romero-Rojas et al., 2019).  

3) En 2020, el huracán Eta, de categoría 4, propició en cinco días de lluvia la 

acumulación de 632.5 mm en distintos municipios de Chiapas, lo que desencadenó 

numerosos deslizamientos. En la región Zoque, por ejemplo, se registraron 95 

zonas afectadas, con un saldo de tres personas fallecidas y sesenta viviendas 

destruidas. En esta región, además de la intensa precipitación, el cambio de uso de 

suelo y la pérdida de vegetación en sitios de mayor pendiente influyeron de manera 

determinante en la ocurrencia de los deslizamientos. A partir de este evento, se 

realizó un estudio orientado a evaluar las comunidades zoques afectadas, identificar 

posibles áreas de reubicación y apoyar en la planificación para la prevención y 

mitigación del riesgo (Iglesias-Carreño et al., 2025). 

Para analizar el tipo, distribución y susceptibilidad a deslizamientos, así como para 

el cálculo de volúmenes de materiales aportados por los PRM es fundamental la 

elaboración de inventarios de deslizamientos, que no son más que el registro 

sistemático de la ubicación y características de estos. Para ello se utilizan técnicas 

y datos de teledetección como imágenes satelitales, interferometría y LiDAR (Light 

Detection and Ranging), mediciones in situ y estudios de campo que incrementen 

el conocimiento de un área y que permitan y mejoren la recolección de datos de 

deslizamientos, hecha previamente mediante fotointerpretación u otras fuentes de 

percepción remota. Sin embargo, esta metodología no garantiza una representación 

exhaustiva de los procesos gravitacionales (Lissak et al., 2020). Adicional a ello, 

estas técnicas son costosas cuando se utilizan para evaluar cambios en los PRM 

en áreas de pocos kilómetros cuadrados y, por consiguiente, se requieren realizar 

algunas concesiones y compensaciones de calidad en los trabajos, de acuerdo con 

la resolución y escala de los productos obtenidos (Liucci et al., 2017). Además, su 

aplicación es limitada cuando los investigadores quieren monitorear cambios a corto 

plazo en un área, debido a la demanda de tiempo y recursos económicos (Ray et 

al., 2020). Por ejemplo, en 2010, un grupo de seis personas que utilizó GPS 
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diferencial y rappel requirió tres sesiones de dos días de trabajo de campo para 

medir un solo DAP de 1744 m2 en el volcán Pico de Orizaba (Legorreta-Paulín et 

al., 2021). A escala local, la evaluación de los deslizamientos y sus volúmenes es 

compleja por factores como: la combinación y mezcla de diversos tipos de 

deslizamientos, el acceso limitado a laderas de pendiente escarpada, la cartografía 

poco detallada y la resolución inadecuada o deficiente de los modelos digitales de 

elevación (MDE) (Liucci et al., 2017).  

En los últimos años, la aparición, el desarrollo y evolución de vehículos aéreos no 

tripulados (VANT) y sus productos como fotografías aéreas, MDE, ortofotos y nubes 

de puntos, han brindado una nueva oportunidad para satisfacer las necesidades del 

investigador (Escobar-Villanueva et al., 2017).   

En específico, la evaluación del volumen de deslizamientos como indicador de su 

movilidad y magnitud, es fundamental para medir su posible efecto en el desarrollo 

del paisaje natural y cultural (Ramírez-Díaz, 2025). Además, el volumen aportado 

por los deslizamientos se utiliza en simulaciones numéricas para evaluar el análisis 

de estabilidad y predecir el riesgo potencial de flujo de escombros (Alanis-Anaya, 

2022). Existen múltiples métodos y técnicas para estimar el volumen de 

deslizamientos: utilizando la superposición entre un MDE previo y uno posterior al 

fenómeno (Tang et al. 2020; Flynn et al., 2024), con mediciones de campo de la 

forma física del deslizamiento (Wenske et al. 2012), por medio de simulaciones 

numéricas y métodos probabilísticos (Lin y Chen, 2020; Berber et al., 2025), con 

observaciones analógicas de laboratorio (Tang et al., 2020), con estadística que 

vincula las mediciones geométricas del área del deslizamiento con el volumen del 

mismo (Massey et al., 2020), y empleando lenguaje de programación para calcular 

una interpolación (Manocha et al., 2025), entre otros.  

Determinar el volumen de un deslizamiento es una tarea compleja que requiere 

información sobre la geometría superficial y subterránea, la cual es difícil y costosa 

de recabar (Ya et al., 2023). La cantidad de material también influye en la distancia 

del deslizamiento, que son generalmente más altas con eventos más grandes, como 
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resultado de una mayor propagación y movimiento de un mayor volumen de 

material.  

En México, se han realizado esfuerzos aislados para evaluar y cartografiar 

deslizamientos a través de los VANT, los cuales han sido usados para sobrevolar 

áreas afectadas por deslizamientos de difícil acceso, obtener cartografía, fotografías 

aéreas, MDE, curvas de nivel, analizar los deslizamientos y su morfología a escalas 

poco detalladas y para evaluar escenarios de susceptibilidad (CENAPRED, 2017; 

Ruiz et al., 2017; Legorreta-Paulín et al., 2023). 

En 2024 un grupo de investigadores analizaron la distribución de los deslizamientos 

y caracterizaron las formas del terreno propensas a la inestabilidad de laderas a lo 

largo de la cuenca del Río Xopanac mediante un mapa de inventario de 

deslizamientos creado a partir de imágenes obtenidas de Google Earth, capas 

temáticas (geología, pendiente, orientación) y fotografías aéreas multitemporales, y 

que posteriormente fueron verificados en trabajo de campo. Una vez realizada la 

comprobación, se realizó un mapa de riesgo en un SIG con base en el Protocolo de 

Zonificación de Peligro de Deslizamientos de Tierra de la División de Prácticas 

Forestales del Departamento de Recursos Naturales (DNR) del Estado de 

Washington (Forest Practices Division, WSDNR, 2006). El análisis clasificó la 

cuenca hidrográfica en 13 formas de relieve, cuyo riesgo de estabilidad de laderas 

fue catalogado desde bajo a muy alto. El trabajo concluyó que la clasificación de 

riesgo para la cuenca era muy alta (Legorreta-Paulín et al., 2024).  

Para la determinación de la geometría y el volumen de los deslizamientos son 

necesarios la generación de MDE detallados, para ello existen programas 

comerciales especializados en procesos fotogramétricos que producen inicialmente 

Modelos Digitales de Superficie (MDS) para, en post-procesos, de manera 

semiautomática o automática, obtener el MDE (Arenas-Medina, 2024). En este 

caso, el usuario discrimina de manera semiautomática, mediante polígonos de 

selección, elementos como vegetación, edificios, vehículos, etc., y el programa 

rellena los vacíos que deja dicha eliminación, para reconstruir y generar el MDE. De 

manera automática, el usuario define parámetros como ángulos, distancias o alturas 
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mínimas de un punto en la nube para reclasificar la nube de puntos en dos clases: 

puntos que representan el terreno y el resto (Escobar-Villanueva et al., 2017). No 

obstante, a pesar de que el uso de VANT en México como instrumentos eficientes 

para la adquisición de ortofotos, datos 3D y MDE de la cartografía de deslizamientos 

es muy prometedor, no existe una metodología sólida para el procesamiento, 

modelación y obtención de volúmenes de materiales, aportados por deslizamientos, 

en un periodo de tiempo específico. Para abordar esta carencia, el presente estudio 

tiene como objetivo ofrecer un procedimiento estandarizado dentro de un SIG que 

permita calcular los volúmenes parciales y totales en intervalos cortos de tiempo de 

los sedimentos por deslizamientos, utilizando exclusivamente datos obtenidos 

mediante el empleo de un VANT equipado con RTK; esto contribuirá a la mitigación 

de riesgos y planificación territorial. Para ello se seleccionó como área de estudio el 

SE de la localidad de Santa María Nepopualco, en el municipio de Huejotzingo, en 

el estado de Puebla, México. La zona no cuenta con cartografía detallada y es 

afectada por flujos de escombros y deslizamientos de escombros generados a partir 

del sismo del 19 de septiembre del 2017 (magnitud 7.1), acentuados por el cambio 

de uso del suelo y lluvias. A diferencia de trabajos previos (Legorreta-Paulín et al., 

2023; Sestras et al., 2025), la innovación de este método radica en dos aspectos: 

1) el monitoreo de cambios volumétricos parciales mediante dos vuelos 

consecutivos sobre el mismo deslizamiento en periodos cortos, y 2) la estimación 

del volumen total mediante la reconstrucción por interpolación de la superficie pre-

deslizamiento, sin requerir insumos LiDAR ni fuentes externas. Esta estrategia 

reduce costos, simplifica el flujo de trabajo y amplía la aplicabilidad en contextos 

con recursos limitados.  

En el área de estudio, la mayor parte de los trabajos se centran en la historia eruptiva 

y los depósitos del volcán Iztaccíhuatl (García-Tenorio, 2008, Sánchez-García, 

2018). También existe un atlas de riesgos naturales del municipio de Huejotzingo, 

en el cual se incluyen PRM que afectan las faldas de este volcán, con el problema 

de que no es detallado (SEDATU, 2016). En específico, en la cuenca del río 

Xopanac, se ha creado un inventario de deslizamientos y un mapa de zonificación 

de peligro de deslizamientos por unidad de relieve (Legorreta-Paulín et al., 2024). 
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Este inventario hace la representación de 362 deslizamientos existentes, mostrando 

que los deslizamientos superficiales son el tipo predominante (86,7%), seguidos de 

los deslizamientos profundos (incluyendo flujos de tierra) (13,3%). 

Zona de estudio 

La zona de estudio es un deslizamiento de escombros activo que afecta el extremo 

SE de la localidad de Santa María Nepopualco dentro de la cuenca hidrográfica del 

río Xopanac, localizada en el flanco oriental del estratovolcán inactivo Iztaccíhuatl, 

en el estado de Puebla, México (Figura 1), y en la parte central de la provincia 

fisiográfica del Cinturón Volcánico Trans Mexicano (CVTM). El Iztaccíhuatl es la 

tercera elevación volcánica más alta de México (5230 m.s.n.m.). El volcán forma 

parte de la Sierra Nevada, que divide la cuenca hidrográfica de la Ciudad de México, 

al oeste, de la cuenca de Puebla-Tlaxcala, al este. El río Xopanac es un afluente del 

río Atoyac, que desemboca en el océano Pacífico. 

La zona de estudio ocupa un área de ~0.6 km2 dentro de las coordenadas 

19°08’53.54”-19°09’06.56” N y 98°28’45.45”-98°28’51.97” W. La elevación del área 

de estudio varía de 2527.6 a 2389.8 m.s.n.m. Las laderas de fuerte pendiente y los 

valles profundamente disectados, con pendientes superiores a 89°, son propensos 

al desarrollo de deslizamientos. Los valles interiores presentan llanuras 

relativamente planas, y los interfluvios residuales no disectados, con las mismas 

características de los anteriores, muestran pendientes menores a 7°. El principal 

uso de suelo a lo largo de la cuenca es la agricultura de subsistencia con tracción 

animal, la cual ha introducido cambios significativos en la estabilidad de laderas. 

La litología expuesta a lo largo de la cuenca hidrográfica de Xopanac consiste en 

un depósito basal de avalancha volcánica del Cuaternario con fragmentos de roca 

y clastos angulares de bloques soportados por una matriz de flujos de piedra pómez. 

Este depósito de avalancha está cubierto por secuencias de flujos piroclásticos, 

depósitos de caída, pequeños flujos de ceniza y capas de lahares (Figura 2) (Macías 

et al., 2012).  
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Figura 1. (a) Área de estudio correspondiente a la cuenca del río Xopanac, municipio de Huejotzingo, 

estado de Puebla, México. Fuente de datos: CONABIO. (b) Estructura del deslizamiento de estudio 

dentro de la cuenca. 

 

 

Figura 2. Fotografía tomada del deslizamiento de estudio en Santa María Nepopualco durante trabajo 

de campo en abril de 2024, que muestran la secuencia de depósitos piroclásticos. 

 



 

10 
 

El clima predominante en la región es el subtropical frío (Cwc) y subtropical 

templado subhúmedo (Cwb) (INEGI, 2008). La precipitación media anual de la zona 

es de ~1055 mm, y gran parte de esta cae durante las tormentas estacionales entre 

mayo y noviembre (Gobierno de México, 2024). De acuerdo con el resumen 

mensual de lluvia que proporciona el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) junto 

con la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), en 2024 la lluvia total mensual 

acumulada en la estación meteorológica más cercana a la zona de estudio 

(Huejotzingo) fue de 1165.46 mm. Esto representa un incremento de 334.65 mm 

respecto al año anterior (830.81 mm). Lo anterior responde a la aparición de lluvias 

atípicas, tormentas tropicales, ciclones y huracanes (Figura 3). Así, por ejemplo, la 

tormenta tropical “Alberto”, y el huracán “John” provocaron mayores precipitaciones 

mensuales a mediados del 2024, los cuales a su vez ocasionaron deslaves y 

escorrentías de escombros (CONAGUA, 2024). 

La importancia de considerar la precipitación radica en el decremento de la 

estabilidad del suelo ante las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento y 

cualquier PRM (Legorreta-Paulín et al., 2025). El volumen de agua infiltrada en los 

suelos aumenta la susceptibilidad al deslizamiento y, generalmente, el tiempo para 

evacuar a las personas cercanas al sitio y poner a salvo sus pertenencias es 

limitado. Por ello, la intensidad y duración de la lluvia está directamente relacionada 

en la posibilidad de que ocurra el deslizamiento, máxime cuando el suelo está poco 

consolidado y la pendiente de la ladera es pronunciada (Domínguez-Morales y De 

León-Escobedo, 2021). 
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Figura 3. Precipitación total anual entre 2022 y 2024 en Huejotzingo, Puebla. 

Fuente de datos: CONAGUA. 

Las condiciones que predisponen este sitio a la ocurrencia de deslizamientos 

incluyen las fuertes pendientes, la presencia de material volcanoclástico deleznable, 

la sismicidad de la región, las prácticas de agricultura de subsistencia, la 

deforestación y las elevadas precipitaciones. La interacción de estos factores deriva 

en volúmenes significativos de sedimentos removilizados asociados a DS y DAP, 

los cuales afectan directamente al sistema fluvial al provocar evacuaciones 

periódicas de material. Esta dinámica representa una situación de riesgo para más 

de siete mil personas que habitan y desarrollan actividades en torno al sistema 

fluvial (Tabla 1) (INEGI, 2020).  

Tabla 1. Localidades situadas en Huejotzingo dentro de la cuenca del río Xopanac 
(Fuente de datos: INEGI, 2020). 

Nombre de la localidad Población 

Santa María Nepopualco  3796 

Santa María Tianguistenco  830 

San Miguel Tianguizolco  2618 

Álvaro Obregón   421 

Total 7665 
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En 2018, durante un proyecto financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología (CONACYT), se realizaron levantamientos topográficos y muestreos de 

suelo en una barranca de más de 50 m de profundidad ubicada en Santa María 

Nepopualco, donde previamente se habían registrado derrumbes. Este proyecto 

tuvo como propósito generar indicadores que permitieran priorizar la atención de 

diversas laderas críticas, integrando la variabilidad de las propiedades del suelo y 

las características de la lluvia en un enfoque probabilístico. A través del cálculo de 

la probabilidad de falla y de la estimación del impacto potencial de una eventual 

inestabilidad, el estudio buscó establecer criterios objetivos para la toma de 

decisiones en la gestión del riesgo (De León‑Escobedo, 2018). 

A pesar de estos avances, en la zona aún no se han realizado estudios sistemáticos 

de cálculo de volúmenes de material removilizado, y tampoco se cuenta con un 

Modelo Digital de Elevación (MDE) de alta resolución. El único disponible es el 

proporcionado por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) —con 

una resolución de 15 m y correspondiente al año 2013—, el cual resulta insuficiente 

para identificar deslizamientos pequeños debido a su limitada capacidad de detalle.  

Metodología 

Para la obtención del MDE y la cartografía de procesos gravitacionales en el área 

de estudio, la metodología comprende cinco etapas (Fig. 4).   

Etapa 1: Proceso para la selección del área de estudio. Se seleccionó un 

deslizamiento activo ubicado en la localidad de Santa María Nepopualco por ser 

representativo y contar con escenarios idóneos para estudiar los volúmenes de 

deslizamientos en una subcuenca ubicada en terrenos volcánicos que, al mantener 

condiciones antrópicas (cambio de uso del suelo) y físicas (pendientes abruptas, 

material volcanoclástico deleznable, precipitaciones abundantes, etc.), facilitan los 

PRM. El trabajo de campo se llevó a cabo a lo largo del cauce principal y se 

seleccionó un deslizamiento de escombros del inventario creado de la cuenca 

(Legorreta-Paulín et al., 2024). El deslizamiento cubre un área importante, y debido 

a su cercanía a la población de Santa María Nepopualco tiene el potencial para 

afectarla. Una vez seleccionado, mediante uso del software ArcMap versión 10.7 se 
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creó un polígono del deslizamiento, al cual se le asignó en su tabla de atributos un 

código único de identificación (ID), ubicación geográfica, tipo de deslizamientos, 

actividad, tipo de suelo, pendiente del terreno y mecanismos que los ocasionan, lo 

anterior de acuerdo a los criterios de la División de Prácticas Forestales del 

Departamento de Recursos Naturales del Estado de Washington (Forest Practices 

Division, WSDNR, 2006). Sobre el deslizamiento se realizaron dos vuelos 

fotogramétricos. El primero se llevó a cabo el 6 de abril de 2024 y el segundo el 4 

de diciembre del mismo año, esto con la finalidad de verificar los rasgos del terreno 

y del propio deslizamiento, para establecer así un análisis multitemporal de 

volúmenes.  

Etapa 2: Selección de instrumentos. Para ambos vuelos, el VANT utilizado fue un 

DJI Mavic 3E con posicionamiento cinemático en tiempo real (en inglés Real Time 

Kinematic, RTK), acompañado de una estación D-RTK2, lo que garantizó una 

precisión horizontal y vertical de ±0.1 m durante el vuelo, sin requerir puntos de 

control terrestres (en inglés Ground Control Points, GCP) adicionales. Este sistema 

permitió fijar coordenadas (latitud, longitud y elevación) de manera muy precisa, 

brindando así una conexión estable durante el levantamiento. El VANT cuenta con 

una cámara con sensor CMOS 4/3 de 20 megapíxeles, un zoom híbrido de hasta 

56×, módulo RTK para precisión centimétrica y posee una duración de vuelo de 

hasta 45 minutos, tiempo en el cual puede cartografiar aproximadamente 2 km2 (DJI, 

2024, 2025a). 

Etapa 3: Planeación del vuelo y captura de datos. Se realizó con el programa DJI 

Fly, el cual permite guiar al VANT, capturar, editar y compartir imágenes (DJI, 

2025b). Se realizaron dos vuelos de captura de datos, con duración cada uno 

aproximadamente de 35 minutos; tiempo en el cual se adquirieron 1229 y 1225 

imágenes aéreas para los meses de abril y diciembre respectivamente. La altura 

promedio de los vuelos fue de aproximadamente 111.7 m, a una velocidad de 15 

m/s. lo que permitió capturar imágenes con un tamaño de celda proyectado en 

superficie de 3 cm. La superposición frontal y lateral entre las fotografías aéreas fue 

del 80 % y su ángulo de rumbo de 270°. 
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Etapa 4: Post-procesamiento. Con la finalidad de generar el MDE correspondiente 

a cada fecha, las imágenes obtenidas fueron trabajadas en el software Agisoft 

Metashape, versión 2.2.0. Para ello se siguieron los siguientes pasos: 1) Alineación: 

El programa rastrea puntos característicos en las imágenes, ubica la posición de la 

cámara para cada una y refina los parámetros de calibración. 2) Construcción de 

nube de puntos densa: La nube de puntos densa es un conjunto de puntos de 

elevaciones generado a partir de las posiciones estimadas de la cámara. Ambos 

procesos se realizaron con calidad media para permitir la eficiencia en el cálculo, y 

obtener la calidad suficiente requerida en los resultados. En el vuelo de abril se 

obtuvo una densidad promedio de 8.5 puntos/m², mientras que en el vuelo de 

diciembre la densidad fue de 7.99 puntos/m². 3) Creación del MDS y del MDE (Fig. 

5). A partir de la nube de puntos densa, se construyó el MDS con una proyección 

UTM zona 14N y datum ITRF2008. El MDS es la representación tridimensional de 

la superficie terrestre que engloba tanto la topografía del terreno como los 

elementos que se encuentran sobre ella, tales como vegetación, cultivos, copas de 

árboles, viviendas y otros elementos. Este modelo se generó automáticamente a 

partir de la nube de puntos densa, que contiene puntos inicialmente en una 

categoría denominada “sin clasificar” (Ouédraogo et al., 2014; PhotoScan, 2018; 

ASPRS, 2019; Roncancio, 2021). El modelo se genera automáticamente tanto con 

la superficie del terreno como de otros elementos no deseados como los ya 

mencionados, por lo anterior se requirió hacer un filtrado de elementos a través de 

la combinación de procedimientos automáticos y semiautomáticos en Metashape 

(ASPRS, 2019). Para obtener el MDE, se aplicó un proceso de clasificación 

automática y manual en Agisoft Metashape, utilizando únicamente los valores del 

terreno (Dong y Chen, 2017; Arenas-Medina, 2024). 

Para la clasificación automática se utilizaron los siguientes parámetros predefinidos 

para separar puntos de la topografía del terreno de otros elementos no deseados: 

1) el ángulo máximo de inclinación (15°) para identificar y excluir elementos 

verticales o inclinados que no cumplen con la geometría esperada del terreno, 2) la 

distancia máxima entre puntos (1 m) para definir la variación máxima permitida en 

la elevación del terreno en un área determinada, 3) el tamaño de celda (5 m) que 
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fue determinado en función del área más grande sin puntos de terreno, y 4) el radio 

de erosión (0 m) para definir el tamaño del área local de búsqueda alrededor de 

cada punto que el algoritmo considera al decidir si pertenece al terreno (Anderson 

y Gaston, 2013; Dubbini et al., 2016; Escobar-Villanueva et al., 2017). 

Posteriormente sobre la clasificación resultante, se realizó una revisión manual para 

corregir errores en áreas de vegetación densa o construcciones, empleando 

polígonos de selección y análisis visual por color y elevación. Se utilizaron ocho 

clases predefinidas en Agisoft Metashape: creado/nunca clasificado, sin clasificar, 

suelo (topografía del terreno), vegetación baja, vegetación media, vegetación alta, 

construcciones y puntos bajos.  Una vez realizada la clasificación, se recalcularon 

los modelos conservando únicamente las clases de “suelo” y “puntos bajos”, así el 

software rellena los huecos dejados por la eliminación y arroja el MDE. 

Posteriormente este último y la ortofoto fueron exportados en formato geo-TIFF con 

un tamaño de celda de 3 cm. (Dong y Chen, 2017; Arenas-Medina, 2024). 
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Figura 4. Flujo de trabajo para la obtención, procesamiento de fotografías obtenidas con un 

VANT y cálculo de volúmenes. 
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Figura 5. a) MDS. b) MDE. 

Etapa 5. Proceso para obtención del volumen de deslizamientos. En el software 

ArcMap versión 10.7, a partir de la ortofoto de los vuelos generados en Agisoft y los 

productos derivados del MDE como el sombreado, se digitalizaron dos polígonos 

que envolvieron los límites del deslizamiento en abril y diciembre, a los cuales se 

les asignó una proyección UTM zona 14N y datum ITRF2008. Lo anterior permitió 

detectar cambios en la geometría del deslizamiento.  

Posteriormente, se realizaron dos cálculos de volúmenes: el primero que aquí 

llamamos modelo1, consistió en el volumen total entre la topografía correspondiente 

a diciembre del 2024 y una superficie teórica pre-deslizamiento, obtenida mediante 

interpolación. El segundo cálculo, que aquí llamamos modelo2, fue el volumen 

parcial entre el mes de abril y diciembre.  

En el modelo1, el procedimiento para estimar el volumen pre y post-deslizamiento 

consistió en primer lugar en utilizar el límite externo del deslizamiento, 

digitalizándolo como polígono vectorial, para recortar el MDE al tamaño del 

deslizamiento. De esta manera los procesos de cálculo no se ven ralentizados por 
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la extensión del ráster. Posteriormente, se emplearon los nodos que conforman el 

polígono del deslizamiento, a los cuales se les asignaron sus valores altimétricos 

mediante la herramienta Extract de ArcMap. Con estos valores altimétricos, se 

realizó una interpolación para reconstruir la superficie previa al evento dentro del 

área afectada, utilizando el método de ponderación de distancia inversa (en inglés 

Inverse Distance Weighted, IDW), elegido tras una comparación preliminar con los 

interpoladores Kriging y Topo to Raster (ANUDEM) disponibles de igual forma en 

ArcMap. IDW generó una superficie homogénea muy similar al obtenido con Kriging 

con patrones de drenaje internos menos exagerados que con los obtenidos con 

ANUDEM. Además, las diferencias en el volumen calculado entre los métodos 

fueron mínimas (Fig. 6).  

 

Figura 4. Comparación del volumen obtenido por tres métodos de interpolación. 

El polígono también sirvió para crear un ráster como máscara. Este ráster contenía 

valores de 1 para el área del deslizamiento y valores nulos para el área externa al 

deslizamiento. La máscara permitió filtrar los píxeles basados en una condición y 

así generar el ráster pre-deslizamiento. La condición consistió en que el área 

externa al deslizamiento tomara los valores altimétricos del MDE post-deslizamiento 

de diciembre (Fig. 7a); en el caso contrario, la condición asignó los valores 

interpolados al interior de la zona del deslizamiento. El resultado fue un MDE donde 

la zona de afectación del deslizamiento está rellenada con valores interpolados y el 
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área externa al deslizamiento mantiene los valores altimétricos del MDE de 

diciembre (Fig. 7b).   

Para determinar la diferencia altimétrica entre este mapa y el MDE de diciembre, se 

restó el segundo del primero, y se obtuvo un ráster de diferencias altimétricas (Fig. 

7c) y su volumen (Fig. 7d) se obtuvo multiplicándolo por el área de la celda (0.0009 

m2).  

Para el modelo2 se utilizaron los rásteres de abril y diciembre de 2024. La diferencia 

altimétrica se calculó mediante la resta del ráster de diciembre (Fig. 8a) respecto al 

de abril (Fig. 8b), obteniendo el mapa de cambios altitudinales (Fig. 8c). 

Posteriormente, este mapa se multiplicó por el área de celda para derivar el volumen 

resultante (Fig. 8d). 

Para ambos modelos no se aplicaron umbrales de ruido ni filtros en los mapas de 

diferencias altimétricas. El cálculo de volúmenes se realizó directamente sobre los 

MDE generados a partir de la nube de puntos clasificada, sin emplear procesos de 

suavizado ni herramientas, que rellenan huecos o eliminan irregularidades. Esto se 

llevó a cabo para conservar la altimetría original y evitar la introducción de artefactos 

ficticios que pudieran alterar la estimación real del volumen. 

Para verificar los resultados en ambos casos, se aplicaron dos herramientas en 

ArcMap que buscan estimar el material que aportan los deslizamientos superficiales 

y profundos a los arroyos y cuencas. Estas herramientas fueron desarrolladas a 

partir de un proyecto de investigación entre el Departamento de Recursos Naturales 

del Estado de Washington, el Servicio Geológico de Washington y el Instituto de 

Geografía de la Universidad Nacional Autónoma de México (Instituto de Geografía, 

2025).  

La herramienta requiere los MDE que muestren la topografía pre y post-

deslizamiento y el polígono de la forma de este. Para estimar los volúmenes, la tabla 

de atributos del inventario de deslizamiento debe poseer dos campos, ambos de 

tipo entero corto.  

a) El primer campo es el número de identificación único del deslizamiento.   
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b) El segundo campo es el número de identificación de las partes del 

deslizamiento: 1 para la cabecera, 2 para el cuerpo principal y 3 para el 

depósito.  

La primera herramienta, VolumebyInterpolationMainMenuV2, selecciona el 

polígono del deslizamiento y extrae los nodos que lo conforman, los cuales 

posteriormente son transformados en puntos que se usan para asignar los valores 

altimétricos del límite de la superficie inicial interpolada por el método IDW, a fin de 

rellenar el hueco del MDE. El modelo superpone la superficie pre y post-

deslizamiento para obtener las diferencias de elevación, que se multiplican por el 

área del píxel para obtener el volumen potencial del deslizamiento y su 

correspondiente distribución (Instituto de Geografía, 2025), el cual se asigna en el 

inventario, así como el volumen acumulado y perdido, que posee valores negativos 

y positivos respectivamente. Las unidades para el volumen de deslizamiento 

estimado se expresan en metros cúbicos. 

La segunda herramienta, VolumebyOverlayMainMenuV2, calcula los volúmenes de 

deslizamiento, restando de la superficie actual la superficie pre-deslizamiento, 

misma que se estima a partir del MDE, para posteriormente multiplicarlo por el área 

del píxel. De igual manera, el volumen arrojado se asigna al inventario con valores 

positivos representando pérdida, y negativos señalando acumulación de material. 

Ambos modelos aplican para deslizamientos superficiales (escarpes) y profundos 

(escarpes y/o depósitos) (Instituto de Geografía, 2025). 

Resultados 

A partir del inventario de deslizamientos (Legorreta‑Paulín et al., 2024) y del trabajo 

de campo realizado en un área de aproximadamente 0.6 km² donde se localiza el 

deslizamiento de estudio, se identificaron tres tipos de procesos de remoción en 

masa presentes en la zona: deslizamientos superficiales someros, flujos de 

escombros y deslizamientos de escombros (Tabla 2). En términos de recurrencia, 

los flujos de escombros constituyen el tipo más frecuente, con 17 eventos 

registrados, mientras que los deslizamientos superficiales someros y los 

deslizamientos de escombros presentan 13 y 7 casos, respectivamente. No 
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obstante, el mayor aporte en el área afectada corresponde a los deslizamientos de 

escombros, que en conjunto abarcan 58,577.57 m². Entre estos, se seleccionó uno 

debido a su cercanía inmediata a la localidad de Santa María Nepopualco y a su 

dimensión. Este deslizamiento cubre un área de 21,442.99 m², y su cabecera activa 

se encuentra situada a menos de 20 m de las primeras construcciones de la 

localidad de Santa María Nepopualco. 

Tabla 2. Procesos de remoción que afectan al área de estudio a partir del inventario de deslizamientos. 

Tipo de proceso Número de 
deslizamientos 

Área (m2) 

Deslizamiento 

superficial somero 
13 1917.99 

Flujo de escombros 17 6827.50 

Deslizamiento de 

escombros 
7 58577.57 

 

El mapa de diferencia altimétrica (Fig. 7c), correspondiente al modelo1, permite 

observar que la acumulación de materiales se da en celdas cuyos valores oscilan 

entre -5.97 m y cercanas a 0 m; y que las zonas de pérdida de volúmenes se 

observan en celdas con valores positivos de hasta 71.88 m en diferencia altimétrica.  

Este modelo muestra que el volumen total neto de materiales es de 646,346.13 m3, 

de los cuales 646,794.87 m3 representan pérdida de materiales que afectó un área 

de 20,782.79 m2 y una acumulación de tan solo 448.74 m3 en un área de 660.20 m2 

(Tabla 3). El mapa de volúmenes (Fig. 7d), indica que todas las celdas en color 

verde con rangos entre -0.004 a 0 m3 sumadas dan el volumen total de acumulación 

y la suma de todas las celdas en color rojo con rangos de 0.01 a 0.06 m3 representan 

la pérdida. 

De la misma manera, el mapa de diferencia altimétrica correspondiente al modelo2 

(Fig. 8c y Tabla 3), muestra con valores negativos aquellas celdas que tuvieron 

acumulación de material y con valores positivos celdas con pérdida de material.   
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En un periodo de ocho meses, hubo un volumen total de 43,799.08 m3, con una 

pérdida de volumen parcial de 57,196.13 m3 (suma de celdas rojas) que abarcan un 

área de 16,047.23 m2 dentro del deslizamiento y una acumulación de 13,397.05 m3 

(suma de celdas verdes) que afectan un área de 5,395.76 m2. La suma de todas las 

celdas en color verde con rangos entre -0.019 a 0 m3, dan el volumen total de 

acumulación; y la suma de todas las celdas en color rojo con rangos de 0.001 a 

0.026 m3, representan la pérdida (Fig. 8d). 

 

Figura 7. a) Modelo digital de elevación correspondiente al mes de diciembre de 2024. b) Modelo 

digital de elevación correspondiente a la superficie teórica pre-deslizamiento. c) Mapa de diferencia 

altimétrica, clasificada con base en la distribución de sus valores dentro del histograma. d) Mapa de 

volumen total acumulado y perdido.  
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Figura 8. (a) Modelo digital de elevación correspondiente al mes de diciembre de 2024. (b) Modelo 

digital de elevación correspondiente al mes de abril de 2024. (c) Mapa de diferencia altimétrica. (d) 

Mapa de volumen total acumulado y perdido.  

Tabla 3. Comparación de métricas de precisión y volumen entre modelos. 

MDE/Métricas 
de precisión Área(m2) 

Volumen(m3) 

Acumulado  Perdido Total 

Modelo1 
21,442.99   

448.74 646,794.87 646,346.13 

Modelo2 13,397.05 57,196.13 43,799.08 

Discusión y conclusiones 

En el área de estudio, los tres tipos de deslizamientos identificados mediante el 

inventario y el trabajo de campo —deslizamientos superficiales someros, flujos de 

escombros y deslizamientos de escombros— muestran comportamientos y 

alcances distintos en términos de su contribución al riesgo local. Aunque los flujos 

de escombros son el tipo más frecuente, los deslizamientos de escombros son los 

que abarcan las mayores superficies afectadas (Tabla 2), lo que incrementa su 

relevancia desde la perspectiva del impacto potencial. Esta diferencia entre 

recurrencia y extensión es especialmente significativa para la gestión del riesgo, ya 

que sustentó la selección de un deslizamiento de escombros como caso de estudio, 

el cual resulta particularmente relevante por su proximidad a la localidad de Santa 

María Nepopualco, su tamaño y la actividad que presenta en relación con las lluvias 
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y la intervención antrópica. Su superficie total asciende a 21,442.99 m² y su 

cabecera activa se localiza a menos de 20 m de las primeras viviendas, lo cual 

subraya la necesidad de un análisis detallado y de acciones orientadas a su 

monitoreo y mitigación. El área de afectación y la distribución de los deslizamientos 

sugieren que estos PRM surgen como consecuencia de la combinación de lluvias 

intensas y cambios en la cobertura y el uso de suelo, más que a la geología, pues 

el trabajo de campo mostró una geología homogénea en el área de estudio. Los 

habitantes de Santa María Nepopualco informaron que algunos deslizamientos se 

desencadenaron durante el terremoto de 2017, y que aumentaron en tamaño por la 

lluvia y el desbordamiento de las tuberías de aguas residuales de las casas.  

En el área que abarca la cuenca, la agricultura es el uso predominante del suelo 

(49.21%), seguido del bosque de coníferas y caducifolio (35.92%), matorrales y 

pastizales (8.32%) y los asentamientos humanos y las vías de comunicación 

(6.55%) (Fig. 9) (CONABIO, 2020). Esta distribución del uso de suelo ayuda a 

explicar la localización de los PRM: más del 65% se concentran en la margen 

izquierda del río, donde la intensidad de la actividad humana —infraestructura, tala, 

desmonte y expansión de parcelas— ha reducido la cobertura vegetal y, con ello, la 

capacidad de interceptación e infiltración, factores que favorecen el 

desencadenamiento de procesos gravitacionales. En contraste, la margen derecha, 

con mayor presencia de bosque y matorral, muestra una menor intervención y, por 

consiguiente, una menor concentración de inestabilidad. A nivel de proceso, la 

coexistencia de flujos de escombros y deslizamientos —con predominio numérico 

de los primeros, pero mayor área afectada de los segundos— sugiere una dinámica 

en la cual las perturbaciones antrópicas locales (p. ej., surcos trazados a favor de la 

pendiente y descarga de aguas residuales hacia escarpes) actúan como 

disparadores eficaces tras eventos de lluvia, facilitando la movilización y 

encauzamiento de materiales sueltos en laderas ya condicionadas por fuertes 

pendientes y materiales deleznables. Por tanto, la gestión del riesgo no debería 

basarse únicamente en la frecuencia de los procesos, sino en su magnitud y en el 

grado de exposición, orientando medidas específicas como la corrección de la 
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labranza en ladera, el control de escorrentía y aguas residuales, y la conservación 

o recuperación de la cobertura vegetal en la margen izquierda. 

 

Figura 9. (a) Mapa de cobertura de suelo en la cuenca del río Xopanac, municipio de Huejotzingo, 

estado de Puebla, México. Fuente de datos: CONABIO. 

En este trabajo se propone una metodología sistematizada para la evaluación de 

volúmenes de deslizamientos utilizando la sobreposición de MDE obtenidos 

mediante el uso de VANT y SIG. El método calcula el volumen del deslizamiento a 

partir de la resta de los MDE de alta resolución pre y post-deslizamiento, 

considerando dos escenarios para obtener el volumen: 1) donde el usuario no 

cuenta con un MDE inicial pre-deslizamiento para compararlo con el post-

deslizamiento, llamado modelo1, y 2) donde el usuario cuenta con un MDE inicial 

pre-deslizamiento y final post-deslizamiento, llamado modelo2. Ambos modelos se 

implementaron manualmente y sus resultados fueron avalados por medio de 

programas existentes desarrollados para estimar volúmenes. 

El modelo1 puede ayudar a evaluar la secuencia de la actividad de deslizamientos 

al imitar aproximadamente la probable forma topográfica general en áreas donde se 

desconoce la previa al deslizamiento. La ventaja de la interpolación usada es que 

brinda una idea general de la topografía sin afectación por el deslizamiento. Sin 

embargo, para realizarla, no se contó con remanentes internos originales y, por 

consiguiente, el interpolador sólo consideró los bordes del deslizamiento de 

diciembre para generar la topografía interna, incrementando con ello la 
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incertidumbre del volumen calculado. El procedimiento manual empleó la 

interpolación IDW a fin de comparar los resultados con el modelo desarrollado por 

la División de Prácticas Forestales (Forest Practices Division, WSDNR, 2006).  

Los modelos obtenidos del software Agisoft Metashape pudieron ser utilizados 

porque contaban con una buena georreferencia gracias a que el vuelo 

fotogramétrico se llevó a cabo con un dron con RTK y una estación base, 

minimizando así los errores en X, Y y Z, con ello se evitó un posible desfase entre 

celdas al realizar la sobreposición de MDE de distinta fecha. La clasificación y 

depuración semi-manual y automatizada de puntos correspondientes a vegetación, 

cultivos, construcciones y pastizales, entre otros, permitió llevar a cabo el análisis 

de forma adecuada para distinguir la topografía del terreno. 

El deslizamiento muestra una actividad dinámica al perder material en las zonas del 

escarpe y del cuerpo principal NE, centro-este y SE, mientras que las porciones 

oeste del deslizamiento tendieron a acumular material. Tanto para las diferencias 

altimétricas como para los volúmenes, los valores negativos representan 

acumulación, y los positivos representan pérdida. El significado de estos valores se 

puede alternar según la preferencia del investigador restando la superficie pre de la 

post-deslizamiento. En este caso se prefirió restar la superficie post de la pre-

deslizamiento ya que se asumió una superficie intacta (MDE del mes de abril), sin 

sufrir más perdida de material por deslizamientos y cuya topografía y volumen se 

modificó posteriormente (MDE del mes de diciembre).  

Otros métodos de interpolación como ANUDEM o Kriging, disponibles en el software 

ArcMap podrían resultar igual de efectivos; sin embargo, el primero arrojó un llenado 

con imperfecciones como pequeños huecos y rayones en la superficie (Fig. 10a), lo 

mismo ocurrió con Kriging, con mayor o menor cantidad de deficiencias (Fig. 10b). 

Al llevar a cabo la interpolación con IDW, el resultado mostró un rellenado más 

favorable, resaltando la zona de evacuación del material desprendido. Estas 

discrepancias podrían provocar una predicción excesiva o insuficiente del volumen, 

dependiendo de la magnitud del deslizamiento. La comparación cuantitativa mostró 

que, respecto a Kriging, las diferencias en el volumen calculado son de 3.6% y de 
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18.4% al usar IDW y ANUDEM respectivamente. Estas variaciones indican que, 

aunque Kriging ofrece resultados cercanos, ANUDEM introduce una discrepancia 

significativa que podría afectar la interpretación morfológica. En consecuencia, la 

elección del interpolador dependerá de la experiencia del investigador y del 

conocimiento que tiene sobre la zona de estudio, ya que estos factores son 

determinantes para garantizar una reconstrucción coherente de la superficie previa 

al deslizamiento. 

 

Figura 10. (a) Llenado del deslizamiento con el método Topo to Raster. (b) Llenado del deslizamiento 

con el método Kriging. 

El modelo2 proporciona una buena aproximación al volumen, la distribución y la 

dinámica de deslizamientos superficiales y profundos en un área, permitiendo 

evaluar cambios a corto plazo, dentro y fuera del deslizamiento. El llevar a cabo un 

vuelo fotogramétrico en abril y otro en diciembre, tuvo como ventaja observar y 

estimar cómo en un periodo de tiempo relativamente corto, las lluvias tienen impacto 

en el desprendimiento de material. Sin embargo, los resultados deben interpretarse 

con cautela, pues el tipo de interpolación afectará los resultados e introducirá 

artefactos que podrían confundir la interpretación del volumen. El modelo1 utiliza el 

interpolador IDW para reconstruir la paleotopografía y utiliza únicamente la 
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información altimétrica del perímetro del deslizamiento. No considera los relictos 

topográficos internos ni la topografía contigua que puedan existir, cuya 

consideración podría mejorar la representación. La consideración de relictos 

internos requiere un trabajo más específico y detallado, que está fuera del alcance 

de este estudio. 

Los resultados volumétricos obtenidos muestran una pérdida neta de 

aproximadamente 43,799.08 m3 en un periodo de ocho meses, aunque los vuelos 

fotogramétricos se realizaron en meses secos, donde la acumulación de lluvia no 

fue significativa (en abril apenas se rebasaron los 4 mm y en diciembre fue nula), la 

precipitación acumulada en 2024 fue mayor que la del 2023 (133 mm más). Durante 

julio y agosto se registraron acumulaciones superiores a 300 mm en un solo mes, 

las cuales estuvieron asociadas a tormentas tropicales como “Alberto” y huracanes 

como “John” que, si bien, tuvo mayor impacto en la costa del Océano Pacífico, las 

lluvias torrenciales también se extendieron a la zona de estudio (CONAGUA, 2024), 

lo que sugiere que posiblemente la mayor pérdida de materiales ocurrió en ese 

periodo. Estas precipitaciones probablemente favorecieron la saturación del 

material volcanoclástico, incrementando la inestabilidad y el desplazamiento de 

sedimentos. Además, durante el trabajo de campo se identificaron prácticas 

inadecuadas de uso y manejo del suelo que contribuyen a la inestabilidad del 

terreno. La combinación de estos factores climáticos y antrópicos podría explicar la 

magnitud del retroceso y la redistribución del volumen observada en el 

deslizamiento. 

Dado que la estimación volumétrica depende directamente de la calidad del MDE, 

es importante considerar los factores que influyen en su precisión: tamaño de la 

celda, la limpieza de los datos de la superficie del terreno y la correcta referencia 

espacial. El emplear un MDE generado a partir de VANT con RTK, permitió mayor 

detalle y precisión en la obtención del volumen. Un MDE con baja resolución como 

LiDAR a 1 o 5 metros o los Modelos Continuos de Elevación (MCE) de 30 m de 

INEGI no habrían sido adecuados para el estudio, pues el deslizamiento 

seleccionado perdería detalle y si se estudiaran deslizamientos superficiales 
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pequeños, por su tamaño, ya no tendrían representación cartográfica al ocupar 1 o 

2 celdas, imposibilitando su visualización y, por consiguiente, una comparación de 

los MDE.  

En cuanto a la calidad de los datos fotogramétricos, las densidades obtenidas en 

ambos vuelos para las nubes de puntos fueron de 8.5 puntos/m² en abril y 7.99 

puntos/m² en diciembre, valores adecuados para la generación de MDE de alta 

resolución en estudios geomorfológicos (Ouédraogo et al., 2014). Los vuelos se 

realizaron sin el uso de GCP, por lo que la precisión del modelo generado, según el 

reporte de Agisoft, presenta errores horizontales y verticales en el rango de 8–10 

cm. Este intervalo coincide con las especificaciones del fabricante DJI para 

operaciones con RTK sin GCP (DJI, 2024, 2025a). Aunque esta limitación introduce 

incertidumbre en el cálculo de volúmenes, se considera aceptable en este estudio 

debido a las características del área analizada, donde la topografía accidentada 

dificulta el acceso para la recolección de puntos mediante GPS diferencial. La 

implementación de GCP en estas condiciones implicaría un incremento significativo 

en tiempo y recursos, lo que resulta poco práctico para evaluaciones rápidas 

orientadas a la planeación de susceptibilidad y riesgo y cálculo de volúmenes por 

deslizamientos (Galve et al., 2025). Adicionalmente, se realizó una clasificación y 

depuración semi-manual y automatizada de puntos correspondientes a vegetación, 

cultivos, construcciones y pastizales, entre otros, lo que permitió llevar a cabo el 

análisis de forma adecuada para distinguir la topografía del terreno.   

El método propuesto, basado en vuelos con VANT con RTK y procesamiento 

fotogramétrico en Agisoft Metashape, demostró ser una herramienta eficiente para 

estimar volúmenes de deslizamientos mediante dos enfoques: interpolación 

(Modelo1) y superposición (Modelo2). Ambos modelos son replicables en otras 

zonas con relieve abrupto o llano, lo que amplía su aplicabilidad a estudios de 

erosión, minería, procesos volcánicos, fluviales y planificación territorial. Sin 

embargo, la precisión final está condicionada por factores como el tamaño del píxel, 

la calidad y limpieza de la nube de puntos para generar los MDE, y la integración de 

información auxiliar. A pesar de estas limitaciones, la metodología ofrece una base 
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sólida para realizar estudios reproducibles en México y en regiones con 

características similares, contribuyendo a la gestión de riesgos y al análisis de la 

dinámica de procesos naturales y antrópicos. A partir de la presente investigación 

se espera definir una ruta de trabajo sólida para futuros proyectos referentes al 

cálculo de volúmenes de deslizamientos a partir de un MDE creado con fotografías 

tomadas en un vuelo fotogramétrico.   

A futuro se recomienda llevar a cabo vuelos fotogramétricos en deslizamientos 

aledaños para permitir identificar aún más, el grado de riesgo para las localidades 

cercanas y el grado de dinámica que tiene las laderas por estos procesos. 
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