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RESUMEN

Bogota, el mayor centro urbano y capital de Colombia, esta situada dentro de la sabana
de Bogota, que se origind como un lago en la parte central de la Cordillera Oriental colombiana.
Con el tiempo, el lago se transformd en una llanura suavemente ondulada con sedimentos
depositados horizontalmente que se formaron hace unos cinco millones de afios. En las ultimas
décadas, la region ha experimentado un importante crecimiento demografico y un rapido
desarrollo urbano, impulsado en gran medida por la migracion desde las zonas rurales. Este
desarrollo ha influido sustancialmente en el hundimiento observado en la ciudad, debido
principalmente a la extraccion de aguas subterraneas. Un estudio previo del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) utiliz6é datos de estaciones GNSS e interferometria de radar de apertura
sintética (InSAR) con TerraSAR-X SAR entre 2011 y 2017 para identificar un patréon de
subsidencia en la region central de Bogota. El proposito del estudio fue evaluar los riesgos y
potenciales desastres asociados al fendmeno de subsidencia. Nuestro estudio investiga tanto la
subsidencia en Bogota, previamente estudiada, como la zona de sabana rural, que actualmente
estd experimentando un significativo desarrollo residencial e industrial. Aplicando técnicas
multitemporales InSAR (MT-InSAR) con imdgenes SAR Sentinel-1 de 2014 a 2021. Los
resultados del analisis indican que las regiones exteriores de la ciudad muestran subisdencias
mas significativas, que se extiende desde el centro hacia el norte. Las velocidades de
subsidencia en estas zonas alcanzan aproximadamente 5-6 cm/afio.

Palabras clave: InSAR; subsidencia; series temporales InSAR; PS-InSAR; sabana de
Bogotd,; Bogota DC; Sentinel-1.
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ABSTRACT

Bogota, the largest urban center and capital city of Colombia, is located within the Bogota
savanna, which originated as a lake in the central part of the Colombian Eastern Cordillera.
Over time, the lake transformed into a gently undulating plain with horizontally deposited
sediments that formed around five million years ago. Over the last few decades, the region has
undergone significant population growth and rapid urban development, largely driven by
migration from rural areas. This development has substantially impacted the subsidence
observed in the city, primarily due to the extraction of groundwater. A previous study by the
Servicio Geologico Colombiano (SGC) utilized data from GNSS stations and synthetic aperture
radar interferometry (InSAR) with TerraSAR-X SAR between 2011 and 2017 to identify a
subsidence pattern in the central region of Bogota. The purpose of the study was to evaluate the
risks and potential disasters associated with the subsidence phenomenon. Our study investigates
both the subsidence in Bogota, previously studied, as well as the rural savanna area, which is
currently undergoing significant residential and industrial development. Applying multi-
temporal INSAR (MT-InSAR) techniques with Sentinel-1 SAR images from 2014 to 2021. The
analysis results indicate that the outer regions of the city display the most significant subsidence,
extending from the center to the north. The subsidence velocities in these areas reach
approximately 5—6 cm/year.

Keywords: InSAR; subsidence, time series InSAR; PS—InSAR; Bogotad savanna, Bogotd
DC; Sentinel—-1
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DGFI-TUM Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut of the Technical University of Mu-
nich.

FOPAE Fondo para la Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota

GNSS Sistema Global de Navegacion por Satélite.

ICC Institut Cartografic de Catalunya.

INGEOMINAS Actualmente SGC

InSAR:

MT-InSAR

PS

PS-InSAR

SAR

SGC

SIRGAS

SLC

SRTM

Radar de interferometria de Apertura Sintética o Radar de Apertura Sintética
Interferométrico.

Técnicas InSAR multitemporales.

Dispersor permanente o persistente.

Dispersor persistente InSAR.

Radar de Apertura Sintética.

Servicio Geologico Colombiano.

Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
Single Look Complex

Shuttle Radar Topography Mission
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1 INTRODUCCION

El hundimiento o subsidencia del terreno es una preocupacion ambiental notable atribuida
al uso extensivo de aguas subterraneas, que prevalece principalmente en regiones aridas y se-
midridas. Afecta al equilibrio de recarga y escorrentia de aguas subterraneas, provocando el
hundimiento del terreno, lo que causa una serie de problemas que incluyen colapsos estructu-
rales y dafios a las redes de transporte y energia (Foroughnia et al., 2019). El término "Subsi-
dencia de la tierra" se refiere al hundimiento gradual o abrupto de la superficie de la Tierra
debido al movimiento de materiales del subsuelo (Galloway et al., 1999). Si bien las subsiden-
cias son generalmente un proceso gradual, ciertas actividades humanas, incluida la mineria sub-
terranea, la explotacion intensiva de acuiferos, el descenso de los niveles freaticos y la extrac-
cién/expulsion de petroleo o gas, pueden acelerarlo. Otros factores que contribuyen a este fe-
nomeno pueden estar relacionado con los procesos de consolidacion de los suelos blandos y
organicos (Vallejo et al., 2002).

Las subsidencias del terreno es un fendémeno global que ha sido observado en diversos
paises y en las principales ciudades de todo el mundo. En areas urbanas especificas, la extrac-
cion de agua subterrdnea ha sido identificada como la principal causa de este problema. Ejem-
plos destacados de regiones que experimentan hundimiento del suelo debido a esta practica
incluyen México (Figueroa-Miranda et al., 2018), el Valle de San Joaquin en California
(Galloway et al., 1999; Neely et al., 2021), Shanghai en China (He et al., 2019; Shi et al., 2008),
Tokio en Japon (Sato et al., 2006), la Cuenca del Guadalentin en Espafia y Malaga (Hu et al.,
2022; Ruiz-Constan et al., 2018), Bolonia en Italia (Modoni et al., 2013), entre otros. Es impor-
tante destacar que la extraccion de agua subterrdnea emerge como la principal responsable de
las subsidencias en areas altamente desarrolladas, especialmente en lugares con geologia com-
pleja, como cuencas llenas de depositos aluviales, lacustres o marinos poco consolidados. Estas
actividades tienen consecuencias significativas, dando lugar a fendmenos como el hundimiento
o asentamiento del terreno (Poland, 1987).

Las consecuencias perjudiciales de las subsidencias se manifiestan claramente en un es-
tudio que aborda el descenso del suelo provocado por la sobreexplotacion de las aguas subte-
rraneas en los valles tectonicos del centro de México(Figueroa-Miranda et al., 2018). El estudio
presenta casos de ciudades ubicadas en estos valles que han sufrido subsidencias diferenciales
del suelo desde la década de 1980, lo que ha resultado en efectos adversos sobre las estructuras
civiles. El principal desencadenante se atribuy¢ a la extraccion intensiva de agua subterranea,
impulsada por el crecimiento demografico a medida que las personas migran de areas rurales a
urbanas (Sosa Ruiz et al., 2018). La extraccion de aguas subterraneas tiene un impacto signifi-
cativo en los centros urbanos de los valles, como lo respalda el estudio que empled radar inter-
ferométrico de apertura sintética (InSAR) a diferentes escalas y durante varios periodos de
tiempo, dada su frecuente utilizacion como método de seguimiento en los hundimientos del
terreno. Este enfoque permitié medir con precision el desplazamiento vertical y horizontal del
suelo en México (Figueroa-Miranda et al., 2018).

Para investigar los riesgos naturales derivados de la actividad humana, existen diferentes
técnicas disponibles, como la geodesia. El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)
y el InSAR son técnicas geodésicas comunmente utilizadas para el analisis de deformaciones
locales y cambios espaciotemporales en la litosfera de la Tierra (Farolfi et al., 2019); o , como
se demostr6 en investigaciones previas (Chalouan et al., 2014; Hollenstein et al., 2008; Lazos
et al., 2020; Miiller et al., 2013), los datos GNSS se han utilizado para la construccion de mo-
delos o analisis de deformaciones dentro de la corteza terrestre. La interferometria de radar
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satelital, como InSAR, ofrece la ventaja del analisis simultdneo de grandes areas, lo que da
como resultado una amplia cobertura espacial.

Varios investigadores en Colombia han estudiado la subsidencia en varias regiones del
pais utilizando una variedad de técnicas, incluidos métodos topograficos, geotécnicos y geodé-
sicos. Durante la década de 1990, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), anteriormente
conocido como INGEOMINAS, recopilo informacién hidrogeoldgica, durante el estudio de
microzonificacion sismica de la ciudad. Los estudios proporcionaron informacion valiosa sobre
el suelo, incluida la caracterizacion de depositos de arcilla a diferentes profundidades, asi como
mediciones de la presion del agua subterrdnea a través de una red de piezometros. En mayo de
2008, se llevo a cabo un estudio integral para evaluar cuantitativamente los cambios de eleva-
cion en la red geodésica de Bogota entre 2003 y 2007, utilizando la red de nivelacion y datos
GNSS (Séanchez et al., 2008). El andlisis revelo diferencias entre 0 y 31 mm entre los dos mé-
todos. A pesar de las diferencias metodologicas, ambos enfoques confirmaron la presencia de
subsidencias activas del suelo en las areas analizadas durante ese periodo. Esto resalto la ur-
gencia de implementar nuevas campafias de vigilancia y medidas preventivas. Seguidamente,
el Fondo para la Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota (FOPAE), en colaboracion
con el Institut Cartografic de Catalunya (ICC), llevé a cabo un estudio diferencial InSAR (DIn-
SAR) para evaluar la evolucion de la subsidencia del suelo en Bogota de 1997 a 2009. Los
resultados de la investigacion revelaron un mapa de subsidencia que indicaba una tasa de de-
formacion lineal de —75 mm/ano en ciertos barrios de la ciudad. No obstante, es crucial sefialar
que el estudio destaco la importancia de la aplicacion de este método en areas rurales circun-
dantes para obtener mayor informacion y resultados de estas zonas que probablemente llegaran
presentar subsidencias relevantes en territorios de poca intervencion antropica. (Blanco et al.,
2009).

En 2011 se llevo a cabo un estudio de campo exhaustivo para evaluar los emplazamientos
que experimentaban hundimientos significativos, como se menciona en el estudio del FOPAE
y el ICC. El estudio consistié en la actualizacion de las lecturas de piezémetros instalados
previamente y en la aplicacion de técnicas de modelizacion numérica. Los resultados del estu-
dio indicaron que la region con la subsidencia més pronunciada se alineaba con dreas con altas
tasas de extraccion de agua subterranea. Ademas, se observé una clara correlacion entre el hun-
dimiento acumulado y el volumen acumulado de agua extraida. Las observaciones in situ no
revelaron dafios significativos en los edificios ni deformaciones locales del terreno. Sin em-
bargo, se postuld que esta falta de impacto significativo podria atribuirse a los relativamente
modestos asentamientos diferenciales, que eran insuficientes para causar dafios estructurales.
Finalmente, el estudio concluy6 que se estaba produciendo un fenomeno general de subsiden-
cias, aunque no se viera reflejado en la infraestructura.(Avila and Castro, 2011).

En el afio 2020, se realizo otro estudio utilizando imagenes de radar TerraSAR-X para
investigar la evolucion de las subsidencias y cuantificar la deformacion del suelo en Bogota de
2011 a 2017. Los resultados revelaron valores de deformacion de —33 mm/afio, que fueron
validados utilizando datos GNSS. Estos resultados constituyen una solida evidencia del actual
fenomeno de subsidencia en Bogoté. La consistencia de los hallazgos, respaldada por dos mé-
todos geodésicos independientes (Mora Paéz et al., 2020), refuerza atin mas esta conclusion.

En este estudio, se aplico la técnica de InNSAR multitemporal (MT-InSAR) para investigar
el movimiento del suelo en la region de la sabana de Bogota, un area que no ha sido estudiada
previamente, y monitorizar la evolucion de las subsidencias de la ciudad de Bogota. Para ello,
se adquirieron imagenes SAR de Sentinel-1A/B en las orbitas ascendentes y descendentes entre
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los afios 2014 y 2021. El objetivo principal de nuestro estudio es evaluar la evolucion de los
patrones de subsidencia a lo largo del tiempo en la region de la sabana de Bogota. Para validar
los resultados del procesamiento MT-InSAR en la ciudad, realizamos un analisis comparativo
utilizando datos previamente procesados de tres estaciones GNSS: BOGT, BOGA y ABCC,
disponibles en el sitio web del Sistema de Referencia Geodésica para América del Sur (SIR-
GAS). Al analizar las componentes este y altura (up), confirmamos la evolucion constante las
subsidencias en la ciudad capital, respaldada por dos técnicas geodésicas distintas. Sin embargo,
es crucial implementar instrumentos geotécnicos o hidrogeologicos adicionales para determinar
las causas subyacentes del hundimiento en la ciudad.

Ademas, nuestro estudio resalta la necesidad apremiante de ejecutar una estrategia de
gestion integral destinada a garantizar la extraccion sostenible de agua de los acuiferos en toda
la region de la sabana. Aunque varios estudios sugieren que el agotamiento de las aguas subte-
rraneas desencadena el hundimiento, la falta de datos recientes en toda la region de la sabana
subraya la necesidad de establecer sistemas de monitoreo mejorados para identificar los meca-
nismos especificos que causan este fendmeno.
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1.1 Estructura del TFM

Con el fin de alcanzar los objetivos establecidos en este trabajo fin de master (TFM), se
procede a organizar su contenido en ocho capitulos.

El primer capitulo uno inicia con la introduccion de este trabajo, abordando la definicion
de conceptos clave. Se nombran algunas ciudades del mundo donde se han presentado casos de
de subsidencias, asi como sus efectos. Posteriormente, se centra en la historia del area de estudio
en Colombia, destacando investigaciones previas sobre el problema de subsidencias en la region
de Bogota y la sabana. Finalmente, se expone el propdsito principal de este trabajo de fin de
master.

En el segundo y tercer capitulo, se abordan los objetivos propuestos para este estudio,
delineando su alcance, asi como el planteamiento del problema. En otras palabras, se exploran
las razones fundamentales que respaldan el desarrollo del TFM.

En el cuarto capitulo, se recopila la informacion de geoldgica basica e hidrogeoldgica
sobre el area de interés (AOI), abarcando las zonas de interés tanto en la Sabana de Bogota
como en la ciudad de Bogota. Se examinan estudios previos realizados por diversos autores y
entidades gubernamentales que abordan la problematica y las posibles causas subyacentes de
las subsidencias.

En el quinto capitulo, se presenta la informacion relativa a los datos utilizados para ana-
lizar la evolucion de la problematica que afecta el AOI durante el periodo de estudio. Ademas,
se detalla la metodologia empleada para procesar estos datos, incluyendo la manipulacion del
conjunto de datos de imagenes de radar. Se incorpora, también, una segunda técnica geodésica
utilizada como herramienta de verificacion y evaluacion de la evolucion del problema.

En el sexto y séptimo capitulo, se presentan los resultados graficos de subsidencias obte-
nidos mediante la técnica de teledeteccion InSAR, asi como las zonas de mayor interés en el
Area de Interés (AOI), que incluye la Sabana de Bogota y Bogota. Ademas, se exponen los
resultados derivados del procesamiento externo de las estaciones GNSS. Seguido, de la discu-
sion de los datos, con el objetivo de confirmar la actividad de las subsidencias en la region y
explorar posibles evoluciones, considerando los resultados obtenidos. Se busca también identi-
ficar causas adicionales aportadas por otros autores, en concordancia con el desarrollo de la
region.

En el octavo capitulo, se expondran las conclusiones derivadas de los dos capitulos ante-
riores, analizando el estado de las subsidencias en la ciudad de Bogot4. Ademas, se agregaran
nuevos datos que proporcionaran informacién valiosa y grafica, especialmente en la Sabana de
Bogotd, una zona que hasta ahora no ha sido explorada mediante InSAR.

Los resultados finales de esta investigacion se han publicado oficialmente en la revista
Remote Sensing [Remote Sens. 2023, 15, 5249.https://doi.org/10.3390/rs15215249] con el fin
que puedan ser consultados por toda la comunidad cientifica en especial para la comunidad de
la region investigada.
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2 OBJETIVOS

El proposito de este trabajo es abordar las limitaciones y deficiencias identificadas en
investigaciones anteriores. Para ello, se emplearan imagenes radar obtenidas a través de la tec-
nologia de Interferometria Radar de Apertura Sintética (InSAR) con el fin de analizar y moni-
torear con precision el patron de subsidencia en las areas de interés. Este estudio se fundamen-
tard en datos actualizados y empleara metodologias avanzadas para asegurar resultados de ma-
yor precision.

v" El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis y monitorizacion del patron de
subsidencia en el AOI que abarca dos zonas de interés.

La primera zona comprende la sabana de Bogota, donde se han observado deformaciones

verticales en diferentes municipios. A pesar de haber sido monitoreada desde la década
de los 90 utilizando técnicas tradicionales geotécnicas, hidrogeoldgicas y topograficas,
aun no se ha llevado a cabo un estudio de esta zona mediante el uso de InSAR.

La segunda zona de interés es la ciudad de Bogota, capital de Colombia. Aunque el fend-
meno de las subsidencias ha sido monitoreado en afios anteriores por diversos autores y
entidades gubernamentales utilizando técnicas geodésicas, no se han realizado actualiza-
ciones desde el afio 2017, de acuerdo con la literatura encontrada.

v En el desarrollo de la investigacion, se establece como objetivo secundario la compara-
cion de los resultados obtenidos mediante el uso de técnicas multitemporales de InNSAR y
los resultados de las estaciones GNSS publicados por el SIRGAS, en la zona urbana de
Bogota.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suministro de agua subterranea es crucial para diversos sectores, como la industria, el
comercio y los hogares, y su demanda ha aumentado significativamente en las ciudades capita-
les de Colombia debido al crecimiento urbano e industrial. Esta situacion se refleja en la proli-
feracion de pozos perforados y autorizados por las entidades ambientales en todo el pais, inclu-
yendo méas de 5000 pozos profundos en la sabana de Bogot4, de acuerdo al inventario realizado
por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR)(Mejia Ramirez et al., 2016).
En los ultimos quince afios, se ha observado un incremento significativo en la extraccion de
agua subterranea en la region debido a la insuficiencia de los recursos hidricos superficiales
para hacer frente a la creciente demanda, especialmente durante periodos prolongados del ve-
rano (Antonio-Fragala and Obregon-Neira, 2011; Bermoudes and Velandia, 2002). Como con-
secuencia de la creciente demanda, la sostenibilidad del recurso se ha visto afectada en el des-
equilibrio hidroldgico, debido a la baja recarga de los acuiferos, generando cambios volumétri-
cos en las capas del suelo.

En la cuenca artesiana de la Sabana de Bogota se han registrado observaciones de una
disminucion del nivel del agua subterranea a una tasa anual de 3 a 5 metros (Lobo-Guerrero,
1995). Este fenomeno ha dado lugar a un proceso de compactacion desigual y hundimiento del
terreno. Incluso en la capital colombiana, se ha detectado subsidencias progresivas en determi-
nadas areas de Bogota D.C., lo cual, bajo ciertas condiciones particulares, puede comprometer
la estabilidad de la infraestructura urbana y plantear amenazas que requieren una monitoriza-
cion constante. Estos procesos de hundimiento exhiben tasas de deformacion variables, siendo
especialmente notables en sectores especificos, con valores cercanos a 7.5 cm/afio. Si esta ten-
dencia ascendente se mantiene, es probable que surjan problemas a mediano y largo plazo, es
decir, en un periodo de 10 a 20 afios (Avila and Castro, 2011; Blanco et al., 2009).

Las subsidencias en la region de la sabana han sido monitoreadas por diversas entidades
mediante técnicas tradicionales como las geotecnias, hidrogeoldgicas o topograficas, hasta la
fecha, no se ha encontrado en la literatura un analisis exhaustivo que abarque la region de estu-
dio en la Sabana de Bogota utilizando técnicas multitemporal de Interferometria SAR (MT-
InSAR). Por otro lado, en Bogota, a pesar de contar con monitoreo geodésico en afios anteriores,
la informacion relacionada con InSAR no ha sido actualizada desde 2017. Las técnicas de DIn-
SAR permiten una cuantificacion precisa de los desplazamientos verticales del suelo, con una
precision superior a un centimetro, superando las limitaciones inherentes a los métodos clési-
cos. Esto posibilita el monitoreo de amplias extensiones de terreno a un menor costo, aprove-
chando datos provenientes de sensores de radar montados en satélites (Blanco et al., 2009).
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4 REGION DE ESTUDIO
4.1 Sabana de Bogota

4.1.1 Geologia de la sabana de Bogota

El é4rea de estudio se localiza en la region andina de Colombia, en el departamento de
Cundinamarca, de manera mas precisa en una seccion particular que comprende tanto el centro
como el sur de la sabana de Bogotd y en esta se localizan veintisiete municipios: Soacha, Sibaté,
Bojacd, Mosquera, Madrid, Facatativd, Funza, Tenjo, Tabio, Cota, Subachoque, El Rosal, Ca-
jica, Chia, Zipaquird, Nemocén, Cogua, La Calera, Sop6, Tocancipa, Gachancipa, Sesquilé,
Guatavita, Chocontd, Suesca, Villapinzon y Bogota. Esta zona se situa a lo largo del eje central
de la Cordillera Oriental de Colombia, cominmente denominada sabana de Bogota (Figura 1)
y se formo a partir de una antigua llanura de origen lacustre que se encuentra ligeramente dise-
cada a una altitud de 2600 msnm. La extension de la sabana es aproximadamente 4780 km? y
se localiza entre las siguientes coordenadas: Latitud 4°1°31.3"" y 5°16°36.6"" Norte y Longitud
73°21'33.4"" y 74°26°28.3"" oeste (Landscapes, 2016).

Las alturas de las montafias que rodean los depdsitos lacustres antiguos pueden llegar a
alcanzar los 4000 metros sobre el nivel del mar. La extension geografica de la Sabana de Bogota
es limitada y se ve interrumpida en algunas areas por crestas montafiosas y colinas que eviden-
cian un control estructural. Estas caracteristicas se identifican como anticlinales y homoclinales,
asociados con rocas mayoritariamente arenosas de origen marino y transicional, las cuales se
depositaron desde el Cretacico Temprano hasta el Cenozoico Temprano (Landscapes, 2016).

La zona de la Sabana fue en su época un lago de 157.000 hectareas situado en la Cordillera
Oriental de los Andes colombianos. Con el tiempo, la acumulacion de sedimentos de los perio-
dos Plioceno, Pleistoceno y Holoceno superior fue llenando gradualmente el lago. Los sedi-
mentos consisten principalmente en capas de arcilla lacustres, fluviales y fluvioglaciares hori-
zontales intercaladas con delgadas lentes de limo, arena y grava y numerosos lechos. La llanura
de sabana de Bogoté abarca actualmente la capital del pais y ocupa una sexta parte de la super-
ficie de la meseta. Los suelos arcillosos que se encuentran en las zonas norte y este de la zona
y en las afueras de Bogota causan muchos problemas relacionados con la agradacion y la con-
traccion del suelo. (Lobo-guerrero, 1992; Lobo-Guerrero and Gilboa, 1987; Mora Paéz et al.,
2020).

Esta region esta situada en la Cuenca Hidrografica Superior del Rio Bogoté y puede seg-
mentarse en dos regiones fisiograficas. El altiplano y la zona montafiosa de la Cordillera Orien-
tal. INGEOMINAS realiz6 una revision de unidades geologicas en el area de sabana en 2005,
que implico la identificacion y diferenciacion de estructuras regionales dentro de las formacio-
nes rocosas. En la descripcion general (Figura 1d, (Montoya and Reyes, 2005)), se identificaron
las siguientes unidades geoldgicas:

e Formacion Sabana: Depdsitos lacustres que emergen en la zona plana compuesta
principalmente por arcilla y hacia los margenes de la organica, arcillas arenosas y
turba. Es en este depdsito donde se produce las subsidencias.

e Formacion Bogota: Una secuencia de bancos gruesos de areniscas y arcillolitas.

e Formacion Cacho: Conformada por areniscas granuladas con algunos bancos de
arcilla.

e Formacion Guaduas: Secuencia arcillo-arenosa con filones de carbon.
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e Formacion Labor-Tierna: Capas muy gruesas de arenisca intercaladas con ca-

pas muy delgadas de arcillita.

e Formacion Plaeners: Conformada por arcillitas, liditas, limolitas y, en menor
medida, muy -areniscas de grano fino.

e Arenisca Dura: Esta unidad se reconoce por formar una morfologia abrupta, de-
rivada de la litologia que esta constituido principalmente de areniscas con espe-

sores de hasta 450 m.

e Formacion Chipaque: Esta constituida por esquistos piriticos con intercalacio-
nes de areniscas calizas, areniscas sueltas y niveles de caliza.
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Figura 1. Localizacion de la Sabana de Bogota: (a) Ubicacion de Colombia en América del Sur. ;(b) El
Departamento de Cundinamarca esta ubicado en el centro de la Cordillera Oriental, donde se encuentra
la Sabana de Bogota. ;(c) Area de interés (AOI) y Footprints de las trayectorias ascendentes y descen-
dentes de Sentinel-1 utilizadas en esta investigacion. ;(d) Perfil hidrogeoldgico simplificado para el ana-
lisis de subsidencias; La seccion de este perfil se indica en el panel (c) con una linea discontinua Blanca.

(Avila and Castro, 2011).
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4.1.2 Hidrogeologia de la sabana de Bogota

En la sabana de Bogota, el acceso al agua subterranea es esencial para abastecer de agua
potable a diversas poblaciones, respaldar la actividad agricola y mantener las operaciones de
diversas industrias. Para hacer frente a la creciente demanda, se ha observado un significativo
aumento en la perforacion de pozos a mayores profundidades, dado que los recursos hidricos
superficiales resultan insuficientes (Lobo-Guerrero, 1995). En este contexto, la extraccion de
agua subterranea de acuiferos poco profundos se ha vinculado con subsidencias en el suelo,
fenémeno agravado por el crecimiento demografico, en parte impulsado por la migracion de
personas desde el distrito capital hacia municipios periféricos. Este éxodo se ve motivado por
costos de vida mas bajos, opciones de vivienda mas atractivas y mejores condiciones en com-
paracion con las grandes ciudades (Sabana Centro Como Vamos, 2018). Ademas, el desarrollo
de empresas de diferentes tamafios en la sabana ha contribuido al aumento de la poblacion,
impulsado por los elevados costos en la ciudad capital y las reducciones de impuestos para las
zonas francas.

En este contexto, las temporadas de lluvias desempenan un papel crucial en la sabana de
Bogota, ya que facilitan la recarga de los acuiferos regionales, fundamentales para mantener el
nivel freatico. No obstante, la disminucion de las corrientes medias de los rios se vincula estre-
chamente con las elevadas temperaturas durante el verano, las anomalias hidroclimaticas o
captacion para consumo de la poblacion (Cordoba Alvarez, 2012). Por esta razon, en ocasiones,
las lluvias no llegan a suplir la necesidad de recarga de los acuiferos debido al alto nivel de
consumo

El area critica de la sabana de Bogota ha sido objeto de numerosos estudios hidrogeold-
gicos, con el propdsito de evaluar la gestion y explotacion sostenible de las aguas subterraneas.
El estudio “Plan de Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas en la Sabana de Bogotd y zona
critica” fue realizado por INGEOMINAS (actual SGC) y la Corporacion Autonoma Regional
de Cundinamarca (CAR) en la region. El estudio analiz6 la geologia, hidrogeologia e hidroqui-
mica de nueve subcuencas dentro de las cuencas alta y media del rio Bogota (Figura 2). Los
resultados del estudio proporcionaron informacion sobre las consecuencias de la extraccion de
aguas subterraneas (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, 2019). El estudio re-
velo una disminucién del potencial hidrogeoldgico de la regidon debido al desarrollo econémico
y al crecimiento poblacional de la sabana de Bogotd. Las subcuencas hidrogeoldgicas que se
examinaron en este estudio se presentan en la Tabla 1 y la Figura 2a.

Tabla 1. Subcuencas definidas para evaluar la reduccion potencial de las aguas subterraneas.

No. I 1T 111 v A% V1 vl VIII IX

Subcuencas Sisga Tominé Teusaca Neusa Fontibon Chict Subachoque Balsillas Tunjuelito

Entre 1997 y 2006, La CAR realiz6 una campafia de medicion del nivel freético en varios
pozos y depdsitos de agua situados en la sabana para determinar el caudal medio total extraido
de cada acuifero subyacente a las subcuencas hidrogeologicas listadas en el Tabla 1. En la Tabla
2 se muestran los principales acuiferos afectados para cada subcuenca de la region y la fluctua-
cion del nivel freatico.
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Figura 2. (a) Subcuencas hidrogeolédgicas de la sabana de Bogota estudiadas por INGEOMINAS (SGC)
en 1989. La region fue analizada y dividida en nueve subcuencas hidrogeoldgicas, las cuales se integra-
ron en las Cuencas Alta y Media del Rio Bogotd. La fuente de esta informacion es Corporacion Auto-
noma Regional de Cundinamarca (CAR). (b) Relieve de la sabana de Bogota (adaptado (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, 2019)).

Tabla 2. Niveles piezométricos en las subcuencas hidrogeologicas de 1997 a 2006 segln clasificacion
de la CAR, mostraron una disminucion progresiva (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca,

2019).
No. Subcuenca Acuifero relacionado Analnsnrs .de ﬂflcmac,wl.l nivel
estatico piezometrico
. Paledgeno Cretacico Guadalupe *
I Sisga , .
Neogeno cuaternario <5m
, . %
I Tominé Paleoge{lo Cretaceoguaqalupe
Neogeno cuaternario Descensos de 5 m
i Teusacé Paleogeno Cretacico Guadalupe *
Nedgeno cuaternario Disminuciones graduales entre 5y 10 m
Paledgeno Cretacico Guadalupe Disminuciones entre 1 y 10 m
v Neusa , .
Nedgeno cuaternario Descensos de 10 m
v Fontibon Paleogen’o Cretacico Guqdalupe o
Neogeno cuaternario Disminuciones entre 5y 15 m
. Paleogeno Cretacico Guadalupe Disminuciones entre 15 y50 m
VI Chict , . R
Nedgeno cuaternario Disminuciones entre 5y 25 m
Paleogeno Cretacico Guadalupe *
Vil Subachoque Nedbdgeno cuaternario Disminuciones entre 10 y 30 m
VIII Basillas Paleogenro Cretacico Gugdalupe o
Nedgeno cuaternario Disminuciones entre 5y 15 m
X Tunjuelito Paledgeno Cretacico Guadalupe *

Nedgeno cuaternario

Disminuciones entre 5y 15 m

(*) Datos no recopilados, informacién insuficiente.
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Durante los periodos de precipitaciones normales, las operaciones de extraccion de agua
subterranea que duraron menos de 10 horas diarias registraron caudales del orden de 7.030.000
m3. Sin embargo, durante episodios de sequia o fendmenos de El Nifio, la necesidad de extrac-
cion de agua subterranea aumentaron a niveles que oscilan entre 28.000.000 y 35.000.000 m3,
con excepcion del area metropolitana (Corporaciéon Autonoma Regional de Cundinamarca,
2019).

El estudio realizado por el CAR ilustra la notable disminucion de los acuiferos Cuaterna-
rio y Guadalupe dependiendo de su ubicacion durante la temporada, lo que en Gltima instancia
conduce al agotamiento de las aguas subterraneas. Se descubrid que en zonas criticas de la
sabana de Bogota donde se encuentran pozos ,durante las temporadas de intenso calor, la re-
carga natural de estos acuiferos es insuficiente, provocando una reduccion del potencial hidrico
subterraneo (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, 2019). Las subsidencias en el
suelo puede deberse a varios factores, pero el mayor contribuyente en la region es la extraccion
de agua subterranea (Avila and Castro, 2011). Para abordar este problema, la tinica solucion
viable es lograr un equilibrio entre la cantidad de agua bombeada desde los acuiferos y la can-
tidad recargada a través de procesos naturales como la filtracion de agua de lluvia (clima) o
bombeando agua reciclada al suelo (Tomas et al., 2009).
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4.2 Bogota, D.C.

4.2.1 Geologia de Bogota

La ciudad de Bogota, capital de Colombia, esta situada dentro de la sabana de Bogota, la
mayor provincia de la region. La mayoria de sus habitantes se han asentado a unos 2.600 m de
altitud sobre antiguos depositos lacustres, que ahora se encuentran principalmente bajo la ciu-
dad. Esta rodeada de altas montafias pertenecientes a los Andes orientales y forma una cuenca.
El desarrollo urbano de la ciudad se produce a lo largo de las laderas montafiosas de sur a norte.
Las zonas de alto relieve (Figura 3) estan formadas por rocas sedimentarias fracturadas y cu-
biertas por gruesos coluviones, aluviones, arenas y gravas de terrazas fluviales, fluvioglaciares
y depdsitos en abanico (Ojeda and Donnelly, 2006). Desde una perspectiva geoldgica, la ciudad
de Bogota se encuentra ubicada sobre un extenso relleno sedimentario que conforma la sabana
de Bogotd y estd rodeada por cerros formados por rocas tipo arenisca, arcillitas y conglomera-
dos (Ingeominas and Universidad de los Andes, n.d.).
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Figura 3. Deposicion de suelos lacustres en el lago paleolitico de la localidad de Bogota (Colombia):
(a) Depositos fluvio-lacustres. (b) depositos lacustres y palustres poco profundos. (c¢) depositos palus-
tres. (d) Depositos fluvio-lacustres en pleamar, (¢) Depositos lacustres. Diagramas de bloques esquema-
ticos por (Caicedo et al., 2018; Torres et al., 2005)
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La region plana de Bogota ha experimentado un proceso de formacién mediante la sedi-
mentacion que tuvo lugar en un antiguo lago de origen tecto sedimentario. Este cuerpo lacustre
recibid diversos materiales provenientes de condiciones lacustres, fluviales y fluvioglaciares,
desde el final del periodo Plioceno hasta su completa desecacion hace aproximadamente 30.000
afios. En la actualidad, la composicion de esta formacion consiste en arcillas plasticas de tona-
lidad gris oscuro, dispuestas en estratos con un espesor que varia entre 0,4 y 1,0 metros. Dentro
de estos estratos, se observan lentes de arena y grava, asi como intercalaciones de ceniza vol-
canica de color gris blancuzco. El espesor maximo de los sedimentos, hasta alcanzar la roca
subyacente, presenta valores de hasta 780 metros en la parte occidental del depdsito, disminu-
yendo progresivamente a medida que nos acercamos a la zona montafiosa (Avila A., 2004).

Asi mismo, como se describe en (Chicangana et al., 2015), tanto para la Sabana como la
ciudad de Bogota se situan en una region con una alta probabilidad de experimentar sismos
significativos debido a la configuracion geomorfoldgica de su sistema. Esta configuracion esta
asociada al Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental, lo cual aumenta el
riesgo sismico en esta zona. En esta region se localiza el limite entre el bloque andino y la placa
suramericana, lo cual la convierte en una zona de intensa actividad tectonica. Esta dinamica se
debe al empuje generado por la placa de Nazca, que subduce por debajo de la placa surameri-
cana, generando fuerzas significativas en este sector del continente. Como resultado, se observa
una notable movilidad tectdnica en esta area geografica.

4.2.2 Hidrogeologia de Bogota

La ciudad de Bogota, exhibe atributos hidrogeologicos y climaticos que se asemejan a los
descritos en la anterior seccion debido a su ubicacion dentro de la sabana.

El deposito lacustre de Bogota se encuentra en un altiplano andino a 2600 m de altitud
aproximadamente y mas del 60% de la ciudad esta cimentada sobre suelos blandos. Por otro
lado, la profundidad del depdsito puede llegar a 586 m en algunas areas de la meseta(Caicedo
et al., 2018). El altiplano de Bogota, localizado en las coordenadas geograficas 4° Ny 74° O,
se y su formacion se remonta a un lago que se desarrollé durante el Plio-Pleistoceno y que
gradualmente se fue colmando de agua a lo largo del tiempo. La presencia de depositos profun-
dos de suelos puede ser atribuida al hundimiento del fondo de la cuenca, acompanado de la
acumulacion gradual de sedimentos lacustres predominantes durante los tltimos 3 millones de
afios (Caicedo et al., 2018; Hooghiemstra and Sarmiento, 1991).

El agua consumida por los habitantes de Bogota es proveniente de los paramos de Chin-
gaza, Guerrero y Sumapaz. La captacion, almacenamiento, tratamiento y distribucion de este
recurso hidrico es llevada a cabo por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. La
infraestructura utilizada incluye embalses, plantas de tratamiento y redes de distribucion. Los
paramos mencionados dan origen a una red de quebradas y rios que conforman las cuencas
hidrogréficas principales para el abastecimiento de la ciudad. Estas cuencas estdn asociadas a
los rios Chuza y Guatiquia, rio Bogota y rio Tunjuelo, respectivamente. El agua proveniente de
estas cuencas es almacenada en los embalses de Chuza y San Rafael (Sistema Chingaza), Neusa,
Sisga y Tominé (Sistema Norte), y La Regadera y Chisaca (Sistema Sur). Posteriormente, se
realiza su tratamiento en las plantas de Tibitoc, Wiesner y Dorado (Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota -ESP, nf).
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Las caracteristicas climaticas de la ciudad de Bogota, al estar localizada dentro de la sa-
bana, presenta una temperatura promedio de 13.1 °C ademas de dos periodos de lluvias y tem-
peraturas altas y medias (Bernal, German Horacio Rosero; Cadena and Montealegre, Martha
Cecilia; Enrique, 2014).

El crecimiento de la ciudad ha llevado a un aumento de la poblacion, causado tanto por
inmigraciones impulsadas por el conflicto armado interno como por la falta de oportunidades
econdmicas en las zonas rurales para algunos sectores de la poblacion colombiana, como se
expone en (Alcaldia mayor de bogota, 2017). Segtin datos del DANE, la poblacion estimada de
Bogota en 2021 era de 7.834.167 habitantes. La migracion hacia el interior del pais ha afectado
las condiciones de vida en varias localidades y municipios del area de estudio (Lizarazo, 2011).

Como se describe en (Lizarazo, 2011), la poblacion de la ciudad ha crecido 8,5 veces en
los ultimos 60 afos, pasando de 883.410 habitantes en 1952 a 7,47 millones de habitantes en
2011. El crecimiento poblacional ejerce presion sobre el uso del suelo y el medio ambiente. Las
propiedades rurales se ven afectadas por el desarrollo acelerado de las comunidades residencia-
les locales. Ademas, el plan de construccion de la zona industrial indica que habrd mas proble-
mas de contaminacion en el futuro (Pifia and Martinez, 2014). Un ejemplo de ello es el aumento
del consumo de agua en los sectores industrial y residencial de la ciudad, como consecuencia
del crecimiento de la poblacion. En 2020, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB) report6é datos de consumo de agua desagregados por tipo de uso. Para el consumo
residencial (relacionado con el nimero de hogares e individuos), se registr6 un total aproximado
de 650.774.904 litros por dia, mientras que para el sector no residencial, la demanda reportada
alcanzo6 aproximadamente los 37.164.547 litros por dia (L6épez Hernandez et al., 2020).

Este aumento en el consumo de agua ha tenido varias consecuencias, entre ellas el im-
pacto sobre el medio ambiente local, como lo evidencia (Avila, 2004), particularmente en rela-
cion con los fendmenos de contraccion y agrietamiento de los suelos arcillosos en Bogota. El
estudio realiz6 diversas pruebas geotécnicas en muestras de un depdsito lacustre para simular
las condiciones que pueden dar lugar a estos fenomenos. La extraccion de agua subterranea se
ha sefialado como la principal causa de las grietas por hundimiento que resultan en la desecacion
del suelo. A pesar de ello, otras estructuras geoldgicas profundas, como las fallas o los contactos
litologicos, también pueden dar lugar a discontinuidades superficiales, escalones y grietas en
zonas propensas a hundimientos. Estas estructuras, ademas, pueden ocasionar deformaciones
no uniformes, contribuyendo asi a la generacion de irregularidades en la superficie.

Aparte de la correlacion existente entre la subsidencia y la extraccion de aguas subterra-
neas, existen otros factores que podrian ser considerados como contribuyentes a este fenomeno.
Estos factores consisten en: a) la disminucién de los niveles piezométricos en las capas mas
profundas del suelo, b) la desecacion de la superficie resultante de la disminucion de los niveles
de agua subterranea, c) la influencia de la vegetacion, d) la sobrecarga del suelo debido a desa-
rrollos extensivos de construccion, e) la disminucion de la superficie del suelo causada por
efectos tectonicos relacionados con la disposicion regional de las placas tectonicas, f) la conso-
lidacion secundaria de los depdsitos de arcilla debido a efectos viscosos sin cambios en los
niveles de carga, y g) las obras subterraneas y las operaciones de mineria profunda (Avila and
Castro, 2011).
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5 DATOS Y METODOS

En este estudio, se emplearon datos de dos tecnologias desarrolladas en las tltimas déca-
das: la Interferometria de radar de apertura sintética (InSAR) y las redes del Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS). Estas tecnologias desempefian un papel fundamental en la
monitorizacion de deformaciones en la actualidad. La técnica principal utilizada en este caso
de estudio, es la técnica multitemporal del InNSAR, reconocida como una herramienta espacial
altamente precisa para la deteccion de la tendencia de subsidencia en campos o areas urbanas.

5.1 Datos InSAR y GNSS

Este estudio analiz6 la sabana de Bogoté y la ciudad de Bogoté a través de imagenes SAR
Sentinel-1A/B en el espectro de banda C, con una longitud de onda de aproximadamente 5,7
cm y una frecuencia de 5,3 GHz. Para el analisis, se obtuvieron imagenes en formato SLC
(Single Look Complex) ya enfocados en modo interferometrico de barrido ancho (IW), que
proporciona una amplia cobertura del area con dimensiones de imagen de 240 x 170 km. El
estudio utilizo especificamente imagenes con polarizacion vertical (VV). Ademas, se utilizaron
dos conjuntos de datos independientes, adquiridos de diferentes geometrias, comprendidas las
oOrbitas ascendentes y descendentes. El conjunto de datos ascendente comprende 107 escenas
SAR capturadas entre octubre de 2014 y mayo de 2021, ubicadas en el medio de la subfranja 2.
Por otra parte, el conjunto de datos descendente incluye 153 escenas SAR capturadas entre
octubre de 2014 y mayo de 2021, también ubicadas en la mitad de la subfranja 2. La Tabla 3
proporciona las principales caracteristicas de estos dos conjuntos de datos. La distribucion de
las lineas de base temporales y perpendiculares utilizadas en el analisis multitemporal (MT-
InSAR) para conjuntos de datos ascendentes y descendentes se muestra mas adelante en la sec-
cion 4.2.1.

Tabla 3. Sentinel-1A/B, Datos SAR de la Banda C utilizados en este estudio (Long. de onda de 5,7 cm).

Parametros Ascendente Descendente Modo de Adquisicion
Periodo de Adquisicion 15/10/2014 -29/05/2021  10/10/2014-24/05/2021
Numero total de escenas en el periodo 107 153
Numero de Track 150 69 Interferometric
Angulo de visién (°) 39.33° 39.56° Wide
Heading Azimuth (°) 348.33° 191.65°
Numero de Puntos PS Generados 263669 284778

Como método de verificacion secundario, utilizamos datos de las series de temporales de
tres estaciones GNSS (BOGT, BOGA y ABCC) ubicadas en la ciudad de Bogota. Como se
ilustra en la Figura 4, en las 4reas de subsidencia donde se han instalado antenas, se ha regis-
trado un patron a lo largo de las tltimas décadas en estas estaciones, como demuestran multiples
estudios. La estacion BOGT est4 ubicada en un espacio verde dentro del edificio del SGC,
mientras que BOGA esta ubicado en la azotea del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
(Mora Paéz et al., 2020), ambas estaciones ubicadas en el mismo barrio. Mientras que ABCC,
se localizada en la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) en el barrio
Granjas del Techo.

Todas estas estaciones estan incluidas en la red MAGNA-ECO, que es la Red de Estacio-

nes GNSS de Operacion Continua a nivel nacional de Colombia. La informacion recopilada por
estas estaciones es transmitida a diferentes centros de procesamiento del Sistema de Referencia
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Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), ubicados en Sudamérica. Posteriormente, los datos
son procesados para adquirir soluciones finales que son publicadas abiertamente por este orga-
nismo oficial. El objetivo principal es examinar las fluctuaciones en las componentes Este y
Altura a lo largo de la duracion de este estudio y verificar si las tasas de deformacion coinciden
o se ajustan con los resultados de las series temporales analizadas en el estudio MT-InSAR. Las
estaciones BOGT y BOGA estan en operacion desde el afio 2000, proporcionando un conjunto
de datos que cubre alrededor de 21 afios hasta 2021. Por otro lado, la estacion ABCC se incor-
pord a la red SIRGAS en 2010, dando como resultado un conjunto de datos que abarca un
periodo de 11 afios.
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5.2 Metodologia

5.2.1. Fundamentos de La Interferometria Radar de Apertura Sintética (In-
SAR)

La interferometria de radar de apertura sintética es una técnica avanzada utilizada para
obtener imagenes y medir la topografia de una superficie, asi como para detectar cambios a lo
largo del tiempo y en las caracteristicas detalladas de la misma. Esta técnica explota la fase de
la sefial de radar coherente, que es una componente crucial de la microonda emitida por el
sensor. La interferometria ha transformado la teledeteccion por radar, anteriormente interpreta-
tiva, en una herramienta cuantitativa con diversas aplicaciones. Entre ellas, se destaca su utili-
dad en cartografia, geodesia, caracterizacion de la cubierta terrestre y evaluacion de riesgos
naturales (Rosen et al., 2010).

Los satélites de Radar de Apertura Sintética (SAR) se clasifican como satélites activos,
lo que implica que emiten su propia sefial hacia la tierra y, simultdneamente, reciben sefiales.
Ademas, cuentan con una fuente de energia propia y un sistema de transmision. Estos pueden
ser satélites de baja orbita terrestre (LEO) o geoestacionarios dependiendo de su mision y apli-
cacion. La forma del satélite se optimiza especificamente para albergar el sistema radar y otros
instrumentos necesarios. La antena SAR desempefia un papel critico en el sistema y tiene un
impacto directo en la resolucion y caracteristicas del radar. Usualmente, la antena adopta el
formato de “phased array”, lo que significa que puede ajustar electronicamente la direccion del
haz sin necesidad de movimientos fisicos. Como resultado, crea artificialmente una antena me-
jorada o sintética, combinando la informacion de muchos retornos de impulsos recibidos dentro
de la antena movil. Esta capacidad posibilita la formacion de imagenes en distintas direcciones
sin requerir mecanismos moviles adicionales. Durante su funcionamiento, la antena emite pul-
sos de radar y, a su vez, recibe las sefiales reflejadas desde la superficie terrestre.

La Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), utiliza multiples imagenes de
radar para extraer informacion topografica y cambios en la superficie, como la deformacion del
suelo. Los sistemas SAR emiten ondas electromagnéticas con longitudes de onda que van desde
milimetros hasta centimetros y que suelen descomponerse en dos componentes: Fase y Ampli-
tud. Al transmitir y recibir sefiales activamente, el SAR puede funcionar en cualquier condicion
meteoroldgica, ya que las longitudes de onda del radar no se ven afectadas significativamente
por las nubes. Esto permite que el SAR opere tanto de dia como de noche, proporcionando datos
precisos sobre el terreno (Zhong et al., 2010).

Los sensores satelitales interferometricos SAR emiten sefiales de microondas hacia la
zona objetivo y capturan las sefales retro dispersadas que se reflejan de nuevo en direccion del
sensor para crear una imagen. El satélite despliega una capacidad de medicioén exhaustiva tanto
de la amplitud como de la fase de la sefial de la onda del radar. La amplitud representa la inten-
sidad de la sefal registrada, mientras que la fase indica la fraccion de un ciclo completo de
ondas que alcanza el sensor. La medida precisa de la fase resulta fundamental para evaluar el
desplazamiento. Una diferencia en la fase entre dos mediciones secuenciales revela cambios en
la superficie. La Figura 5, ilustra como se determina el desplazamiento a partir de una diferencia
de fase. Cuando la superficie terrestre se hunde, la sefal de radar debe recorrer una mayor dis-
tancia hasta alcanzarla. Esto se traduce en una reflexion adicional y en un registro de una frac-
cion adicional de la onda de radar, conocida como diferencia de fase (resaltada en rojo y azul).
La longitud de un ciclo de fase es del orden de centimetros y varia segtn el satélite. Dado que
esta longitud se conoce con alta precision, podemos calcular el desplazamiento de la superficie
con una precision milimétrica.
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Figura 5. (a) Diferencia de fase entre dos sefiales y Desplazamiento del terreno(AH). (b) Representacion
de pixel en la imagen izquierda de un Dispersor persistente en color azul y en la imagen derecha en color
rojo representacion de un dispersor distribuido.

Los ecos sucesivos son adecuadamente muestreados y guardados en una matriz 2D cono-
cida como "matriz de datos en bruto", que aiin requiere ser procesada. Las imagenes SAR pue-
den entregarse en formato LO (datos en bruto) o L1 (SLC, Single Look Complex). Antes de
realizar el proceso de alinear y registrar dos o mas imagenes de radar adquiridas en momentos
diferentes (Corregistro) para garantizar una comparacion precisa entre las imagenes, los datos
brutos deben enfocarse para alinear las imagenes SAR y asegurar que los pixeles correspon-
dientes contengan la misma area de terreno. Para la interferometria, se requieren imagenes con
geometria nominal similar (6rbita y 4ngulo de incidencia). Sin embargo, debido a pequefias
diferencias en la posicion del satélite en cada adquisicion, pueden surgir desalineaciones entre
las imagenes. Normalmente, se toma una imagen como referencia (Maestra) y las demés ima-
genes (Esclavas) se remuestrean en la misma cuadricula de muestreo. Las coordenadas de pi-
xeles se dividen en "samples" en el rango y "lines" en el azimut. (Perissin, 2016).

La generacion de un interferograma, involucra el proceso de comparar y analizar las fases
de dos imagenes SAR adquiridas en diferentes momentos sobre la misma area. Después de
seleccionar un par de imagenes, se llevan a cabo correcciones geométricas para alinear adecua-
damente los datos y evitar descorrelaciones debido a la dispersion temporal y geométrica
(Rosen et al., 2010). El interferograma SAR se obtiene al realizar una multiplicacion cruzada,
pixel por pixel, entre la primera imagen SAR y el conjugado complejo de la segunda. De esta
manera, la amplitud del interferograma resulta de la multiplicacion entre la amplitud de la pri-
mera imagen y la amplitud de la segunda, mientras que su fase, denominada fase interferomé-
trica, representa la discrepancia de fase entre ambas iméagenes. Este mapa visualiza patrones de
franjas interferométricas, donde cada franja representa un cambio en la distancia entre el satélite
y la superficie terrestre (Figura 5a).

En la Figura 5a, se observa el desplazamiento del retrodispersor o punto en el suelo, donde
se observa el cambio de distancia de la onda emitida por el sensor a lo largo de su orbita. Dando
como resultado dos adquisiciones de datos diferentes en tiempo y por lo tanto dos fases dife-

rentes. La fase interferométrica (Adix) y la diferencia en la longitud de la trayectoria a un ob-
jetivo estan directamente relacionadas desde el radar, a lo largo de la direccion de linea de
vision (LOS) (Ec.1).

Apix == [Re — R]+ ¢ (Ec.1)

A¢ ix: Fase interferometrica en las posiciones i,k.
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A: Longitud de onda.
¢: Cambios de fase debido a condiciones atmosféricas, distorsiones topograficas durante las
adquisiciones de las iméagenes y ruidos del sistema por diversas condiciones.

Donde los cambios de fase interferometrica se pueden expresar como la suma de todas
las componentes que afectan al sistema como se observa en la Ec.2.

A¢i,k = (I)deformacion + (I)atmosferica + (I)topografica + (I)ruido (EC.Z)

(Patmosterica: Cambio de fase atmosférico debido al retraso de la sefial debido a las condi-
ciones meteorologicas durante la adquisicion de las imagenes (Minh et al., 2020).

Oropografica: Surgen como consecuencia de la variacion de los parametros de adquisicion
como por ejemplo el angulo de vision (LOS) del satélite durante el recorrido orbital.

Oruido: Se pueden catalogar como ruido, todo tipo de interferencia que se debido a la
descorrelacion temporal, los errores de registro, la descorrelacion espectral no compensada, los
errores orbitales, la humedad del suelo y el ruido térmico (Minh et al., 2020).

Para analizar las deformaciones del suelo o las subsidencias, el foco de interés recae en
los cambios de fase de la deformacion (ddeformacion). Esto se debe a que los otros términos expre-
sados en la Ec.2 estan vinculados a la descorrelacion generada al emitir la sefial del sensor, la
configuracion del terreno en el drea de interés y la atmdsfera por la que atraviesan las ondas.
Por lo tanto, para obtener el valor de las deformaciones, es necesario realizar un tipo de correc-
cion para cada término de la Ec.2. En el caso de ¢Topografica, € puede estimar y corregir utilizando
informacion precisa de la 6rbita y un modelo de elevacion digital (DEM), especificamente el
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) del 4rea de interés (AOI).

En el proceso de interferometria SAR, la atmosfera puede introducir errores en las medi-
ciones de fase, especialmente en dreas con condiciones atmosféricas cambiantes. A menudo,
los modelos atmosféricos completos pueden ser complejos y dificiles de implementar. En lugar
de modelar directamente la fase atmosférica, a veces se emplean técnicas interferométricas
como la interferometria diferencial, donde las diferencias de fase entre dos puntos cercanos se
utilizan para mitigar el efecto de la atmoésfera. Este enfoque no modela la fase atmosférica APS
de manera explicita, pero busca reducir su impacto al comparar las diferencias de fase en lugar
de la fase absoluta en un solo punto.

Sin embargo, la técnica de DInSAR (Interferometria Diferencial de Radar de Apertura
Sintética) no estd exenta de limitaciones. La reflectividad del terreno puede desencadenar des-
correlacion en el radar, lo que dificulta la interpretacion de la fase InSAR. Ademas, el vapor de
agua atmosférico puede introducir retrasos en la sefial del radar, resultando en mediciones de
fase precisas, pero no exactas. Fue necesario mas de una década para abordar estas limitaciones
mediante el desarrollo de métodos que aprovechan los datos multitemporales (Perissin, 2016).

Para superar las descorrelaciones temporales y geométricas en DInSAR, se han desarro-
llado varias técnicas MT-InSAR (Crosetto et al., 2016; Ferretti et al., 2001; A. J. Hooper, 2008;
Mora et al., 2002).

En este estudio, hemos empleado la técnica MT-InSAR, especificamente conocida como
interferometria de dispersores permanentes (PS-InSAR), para detectar principalmente pixeles
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coherentes unicos en un conjunto de multiples imédgenes SAR con una linea de base considera-
ble (incluso superior a la descorrelacion). Los pixeles identificados como dispersores perma-
nentes (PS)(A. Hooper et al., 2012) son puntos aislados con firmas de fase que pueden expli-
carse de manera consistente a lo largo del tiempo (Figura 5b). Diversos métodos se han desa-
rrollado para identificar y aislar estos pixeles PS en el interferograma, empleando modelos fun-
cionales para mapear los cambios de deformacion a lo largo del tiempo. Estos métodos han
tenido éxito en la identificacion de pixeles PS tanto en areas urbanas como no urbanas que
experimentan deformaciones predominantemente estacionarias o periddicas. Los PS suelen
asociarse con elementos ubicados sobre estructuras artificiales, tales como edificios, puentes,
presas, tuberias de agua, antenas, y también con reflectores naturales estables, como, por ejem-
plo, rocas expuestas.

En este estudio, el analisis de las imagenes radar se llevo a cabo con el software SAR-

PROZ (www.sarproz.com). Los resultados PS-InSAR se obtuvieron siguiendo el flujo de tra-
bajo mostrado en la Figura 6, que se describe brevemente a continuacion.
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Figura 6. Workflow ilustrativo y simplificado del procesamiento ejecutado en SARPROZ para el ana-
lisis PS-InSAR.

El procesamiento comienza con la importacion de imagenes, la aplicacion de orbitas pre-
cisas y la definicion del conjunto de datos, que incluye la seleccion de imagenes maestras y
esclavas. En la seccion 5.1 se indica que el conjunto de datos consta de 107 imagenes tomadas
entre el 15 de octubre de 2014 y el 29 de mayo de 2021 en la orbita ascendente (Tabla 3). Para
este conjunto, se selecciond la imagen maestra adquirida el 2 de junio de 2018. El segundo
conjunto de datos consta de 153 imagenes para la drbita descendente, obtenidas entre el 10 de
octubre de 2014 y el 24 de mayo de 2021, con imagen master adquirida el 26 de febrero de
2017 (Tabla3). Una vez seleccionada la imagen maestra y extraidas las imagenes esclavas, el
registro conjunto se realiza utilizando las orbitas precisas. La Figura 7 muestra la distribucion
de referencia temporal y perpendicular para conjuntos de datos ascendentes y descendentes.

El segundo paso del proceso consiste en realizar un analisis preliminar para calcular el
mapa de reflectividad y el Indice de Estabilidad de Amplitud (ASI) de todo el AOI. Posterior-
mente, se elige una mascara para la seleccion de puntos y se realiza una geo codificacion
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preliminar utilizando el Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 1 arco segundo de la Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).

La siguiente fase implica el procesamiento InSAR, que incluye el calculo de interferogra-
mas, la evaluacion de la coherencia en el espacio de la imagen y la determinacion de la cohe-
rencia espacial (coherencia media de los interferogramas seleccionados). En la etapa inicial del
analisis multitemporal, se procede con la estimacion de la pantalla de fase atmosférica (APS),
la cual se evalta y elimina para cada imagen SAR mediante la aplicacion de diversos filtros,
segun estudios previos (Beladam et al., 2019; Perissin, 2016). La ASI se calculd mediante la Ec
3:

ASI=1-— DA =1- (O-A/mA) (EC.3)

donde Da representa la dispersion de amplitud, ca representa la desviacion estandar de
amplitud en el tiempo, y ma representa la desviacion media de la amplitud en el tiempo.

(a) Ascending dataset (b) Descending dataset
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Figura 7. Distribucion temporal frente a la linea de base perpendicular para las orbitas. (a) Ascendente.
(b) Descendente. La barra de color representa la coherencia espacial media de todos los interferogramas.

Antes de llevar a cabo una evaluacion de la estabilidad de fase, es crucial estimar y eli-
minar influencias como la pantalla de fase atmosférica (APS), errores en el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) e imprecisiones orbitales. A diferencia de la fase, los valores de amplitud
absoluta se ven menos afectados por estos fendmenos. Por lo tanto, se espera que los pixeles
que mantengan una amplitud similar a lo largo de multiples adquisiciones de datos tengan una
dispersion de fase minima (Farova et al., 2019).

Para este estudio, se fij6 un umbral ASI superior a 0,75 para la seleccion inicial de puntos
dispersos (Sparse points), lo que redujo el nimero de puntos de datos, pero mejoro la precision
de las estimaciones APS. Los primeros puntos PS crean una red de referencia mediante trian-
gulacion de Delaunay, y los calculos incluyen la velocidad de deformacion diferencial y el error
topografico residual para cada conexion. A continuacion, se sustrae un modelo de residuos li-
neales de altura y velocidades de desplazamiento que busca corregir las diferencias lineales
predichas y observadas, lo que da como resultado APS obtenidos a partir de residuos de fase
mediante inversion de graficos. Se fija un PS como referencia, y la calidad del APS se evalta
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mediante un andlisis de coherencia temporal tras la inversion del grafico y la eliminacion del
APS.

Seleccionamos los puntos PS finales para las estimaciones subsiguientes de velocidad
lineal y altura después de realizar la estimacion de APS. Con el objetivo de asegurar una cober-
tura densa de puntos PS, aplicamos un umbral de ASI mayor a 0.6. Durante este proceso de
procesamiento multi-imagen de PS, empleamos parametros similares y un punto de referencia
utilizado previamente durante la estimacion de APS. Las deformaciones con respecto a este
punto de referencia se presentan en la direccion de la linea de vision (LOS). En los mapas de
deformacion, los movimientos positivos, que indican que los PS se desplazan hacia el sensor,
se representan en azul, mientras que los movimientos negativos, que sefialan que los PS se
alejan del sensor, se muestran en rojo. Esta metodologia nos permite visualizar y entender los
desplazamientos de los PS de manera clara, proporcionando una representacion grafica de las
variaciones en la direccion LOS. La consistencia en el uso del punto de referencia y la consi-
deracion de umbrales garantizan resultados mas precisos y confiables en nuestras estimaciones
subsiguientes.

La etapa final incluye la geo codificacion y visualizacion, generando series temporales de
deformacion para puntos PS con coherencia temporal mayor a 0.6-0.7.

Este procesamiento se realizd de manera independiente para conjuntos de datos ascen-
dente y descendente. Después de obtener las deformaciones de LOS para ambas Orbitas, se
extraen los componentes verticales y horizontales este-oeste para cada PS a través de la des-
composicion del movimiento.

5.2.2. GNSS

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) ha revolucionado la forma en que
nos orientamos y navegamos en el mundo moderno. Consiste en una constelacion de satélites
en orbita alrededor de la Tierra que transmiten sefiales precisas y sincronizadas a receptores en
la superficie terrestre. Estas sefiales permiten determinar la posicion, la velocidad y el tiempo
con una gran precision en cualquier lugar del planeta. La estructura de los sistemas de navega-
cion por satélite se compone de tres segmentos bien definidos: un segmento espacial, un seg-
mento de control y un segmento de usuarios (Garcia Alvarez, 2008)

E1 GNSS se ha convertido en una tecnologia esencial para una amplia gama de aplicacio-
nes industriales y personales. En esta introduccion, exploraremos brevemente los fundamentos
del GNSS, su funcionamiento, los sistemas de navegacion por satélite mas conocidos, como el
GPS (Sistema de Posicionamiento Global), GLONASS (Sistema de Navegacion Global por
Satélite) y Galileo.

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) es un sistema de posicionamiento
que se basa en la interaccion entre satélites en orbita y receptores en la Tierra. Los satélites del
GNSS, como el GPS (Sistema de Posicionamiento Global), GLONASS (Sistema de Navega-
cion Global por Satélite), Galileo, Beidu, etc., emiten sefiales de radiofrecuencia que contienen
informacion sobre su posicion y tiempo de transmision. Estas sefiales son recibidas por los
receptores GNSS en la superficie terrestre.
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El principio fundamental del GNSS es la trilateracion (Hofmann-Wellenho, Bernhard
Lichtenegger and Wasle, 2008). Para determinar su posicion, un receptor GNSS mide el tiempo
que tarda en recibir las sefiales de al menos cuatro satélites. Cada satélite transmite una sefial
portadora que contiene un codigo de tiempo preciso y una ubicacion conocida. El receptor com-
para el tiempo de llegada de las senales de diferentes satélites y calcula las distancias entre si'y
cada uno de los satélites. Utilizando estos datos, el receptor realiza calculos matematicos com-
plejos para determinar su posicion tridimensional con una precision de varios metros.

El GNSS también se beneficia de la correccion de errores para mejorar ain mas la preci-
sion de las mediciones. Los errores pueden surgir debido a efectos atmosféricos, retrasos en la
sefal, interferencias electromagnéticas, entre otros factores. Para corregir estos errores, se uti-
lizan técnicas como la correccion diferencial, que compara las mediciones de un receptor GNSS
de referencia con las mediciones de otros receptores cercanos. Estas correcciones se transmiten
a los receptores GNSS en tiempo real, lo que permite obtener mediciones de posicion mas pre-
cisa (Hofmann-Wellenho, Bernhard Lichtenegger and Wasle, 2008). Esta técnica geodésica se
ha convertido en una herramienta esencial en numerosos campos, incluyendo la monitorizacion
de la corteza terrestre, subsidencias, estabilidad de estructuras entre otros, debido a su capacidad
para proporcionar informacion precisa de posicionamiento tanto en tiempo real o post procesa-
miento.

En este estudio, al tratarse de una region en Colombia se hace necesario usar la informa-
cion geoespacial disponible en la region. Las estaciones colombianas que hacen parte de la red
activa estan reguladas por el marco de referencia oficial del pais MAGNA-SIRGAS, con el cual
la generacion de datos espaciales es de alta calidad y confiabilidad, ademés de garantizar la
compatibilidad de las coordenadas colombianas con técnicas espaciales de posicionamiento y
con conjuntos de datos georreferenciados internacionales (IGAC, 2018).

En Colombia, la responsabilidad de la instalacién de estas estaciones recae tanto en el
IGAC, encargado de los sistemas nacionales de referencia geodésica, investigaciones geografi-
cas y catastro del pais, como en el SGC, que tiene la tarea de evaluar y monitorear las amenazas
geoldgicas en todo el territorio nacional. el IGAC para procesamiento de todos los datos espa-
ciales ha adoptado como sistema de referencia nacional geodésico el MAGNAS-SIRGAS
(Marco Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacion del Sistema de Referencia Geocén-
trico para las Américas). En esta region, se ha establecido la red MAGNA-ECO, conocida como
la "Red de Estaciones GNSS de Operacion Continua", como el marco geocéntrico nacional.
Estas estaciones, distribuidas estratégicamente a lo largo del territorio, funcionan como puntos
de referencia para los levantamientos diferenciales al recibir informacién satelital en tiempo
real. Conformada por un total de 46 estaciones, cada una cuenta con una antena, receptor, mastil
o pilastra para la monumentacion, y un equipo de comunicacion que facilita la transferencia de
datos al Centro de Control del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC (IGAC, 2020).

Las coordenadas de las estaciones de la Red MAGNA-ECO se procesan semanalmente
en cooperacion con el centro de analisis regional del servicio internacional GPS (IGS-RNAAC-
SIR: Centro de Analisis Asociado de la Red Regional-SIRGAS). Estos centros generan solu-
ciones semanales que proporcionan coordenadas de precision milimétrica, asociadas a una
¢época de referencia especifica, y también registran los cambios a lo largo del tiempo (velocida-
des de las estaciones) para cada una de ellas. Esto asegura que las estaciones estén constante-
mente orientadas dentro del mismo sistema de coordenadas referido por los satélites GNSS
(IGAC, 2018).
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Las estaciones colombianas, que pertenecen al SIRGAS, constituyen una red de estacio-
nes GNSS que operan continuamente en todo el continente americano. Estas estaciones se ad-
hieren a una definicion unificada del Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS),
sirviendo como un aumento regional del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF)
en las Américas y el Caribe. Las estaciones SIRGAS se clasifican en dos categorias principales:
la red continental (SIRGAS-C) y varias redes de densificacion conocidas como redes de refe-
rencia nacional (SIRGAS-N) las cuales se encuentran ubicadas estratégicamente en toda Amé-
rica Latina, mientras que las redes de densificacion son especificas de cada pais (SIR-
GAS,2021).

Finalmente, cada semana, diez Centros de Procesamiento SIRGAS generan soluciones
semanales semilibres que contienen las coordenadas de un conjunto especifico de estaciones
SIRGAS. Estas estaciones son procesadas por tres centros de procesamiento diferentes, asegu-
rando una distribucién equitativa. Los Centros de Procesamiento SIRGAS siguen estandares
unificados basados en convenciones del Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sis-
temas de Referencia (IERS) y directrices del Servicio Internacional GNSS (IGS). Sin embargo,
las soluciones SIRGAS tienen orbitas y relojes de satélites y pardmetros de orientacion de la
Tierra que corresponden a los valores semanales finales del IGS. Ademas, las posiciones de las
estaciones se restringen a =1 m para generar las soluciones semilibres en el formato SINEX.
Los Centros de Combinacion SIRGAS combinan las soluciones individuales para obtener las
posiciones semanales de las estaciones en el mismo marco de referencia utilizado por el IGS
para calcular las orbitas de los satélites GNSS. El DGFI-TUM es responsable de procesar la red
continental SIRGAS-C y combinar las soluciones de esta red con las soluciones individuales
de los otros Centros de Procesamiento SIRGAS. La red SIRGAS-C, que es la densificacion
primaria del ITRF en América Latina, brinda una amplia cobertura y estabilidad para integrar
los marcos de referencia nacionales latinoamericanos de manera consistente en el marco de
referencia continental y global.

El procesamiento de las estaciones GNSS del SIRGAS sigue un protocolo establecido, el
cual involucra el uso del software Bernese GNSS version 5.2. Durante este proceso, se realiza
un andlisis de las discontinuidades en la posicion de las estaciones, las cuales pueden ser cau-
sadas por desplazamientos sismicos o la configuracion de las antenas. Para obtener mas infor-
macion o para aquellos lectores interesados en profundizar en el estado del arte del procesa-
miento de datos GNSS, se recomienda consultar las publicaciones de SIRGAS en América La-
tina (Sénchez et al., 2015; Sanchez and Drewes, 2016, 2020a, 2020b).

6 RESULTADOS

6.1 InSAR Multi-Temporal

Como se explico en el capitulo anterior, en este estudio se utilizé la técnica MT-InSAR
para evaluar y procesar los conjuntos de datos Sentinel-1A/B. Esta técnica permitio examinar
la acumulacion espacio-temporal de la deformacion del suelo en la direccion de la linea de
vision del satélite (LOS) sobre la sabana y la ciudad de Bogota durante el periodo de estudio.
Para el procesamiento MT-InSAR, se establecid un area estable de comparacion, eligiendo
como punto de referencia los cerros de Suba (Figura 8), una regioén dentro de la ciudad carac-
terizada por la presencia de areniscas duras y resistentes a la erosion, un tipo de roca conocida
por sus propiedades geoldgicas relativamente estables en comparacion con los suelos arcillosos
que predominan en toda la ciudad (Escobar Castro et al., 2010). Durante el analisis MT-InSAR,
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se lograron identificar y procesar informacion de 284.778 dispersores para la orbita ascendente
y 263.669 para la orbita descendente. Los dispersores se concentraron principalmente en areas
urbanas densamente pobladas dentro de la sabana, particularmente en la ciudad de Bogota, que
proporciono los resultados individuales mas representativos para el andlisis temporal (Figura
8a,b).
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Figura 8. Mapas de velocidad media en direccion LOS (mm/afio) para la sabana y la ciudad de Bogota
derivados de este analisis MT-InSAR para el periodo 20142021. (a). Resultados para la 6rbita ascen-
dente. (b) Resultados para la descendente. La estrella blanca representa la zona supuestamente estable a
efectos de referencia.

Los resultados del procesamiento MT-InSAR del estudio, revelo en el mapa deformacion
vertical acumulativa un patrén de regular que oscilaba entre -100 y -400 mm en varios munici-
pios de la region central y suroeste de la sabana. Entre ellos se encuentran Madrid, Mosquera,
Funza, Facatativa, Cota, El Rosal, Buenavista y Chia, entre otros (Figura 9a). Mientras tanto,
las tasas de deformacion horizontal variaron principalmente entre 0 y 100 mm hacia el este
durante el periodo de estudio (Figura 9b).

El resultado del mapa de La Figura 10a, muestra la velocidad vertical de deformacion,
que indica las subsidencias que varia de —30 a —40 mm/afio en multiples municipios de la sa-
bana, alcanzando hasta —50 a —60 mm/afo en algunas areas. Ademas, la Figura 10b resalta
zonas particulares dentro de la region de la sabana donde se observa un desplazamiento hacia
el este, indicado por puntos azules mas pequefios, con una velocidad de aproximadamente 15
mm/afio.
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Figura 9. Resultados del procesamiento MT-InSAR del AOI. (a) Mapa de desplazamiento vertical acu-
mulado. (b) Mapa de desplazamiento horizontal acumulativo este-oeste. Las regiones resaltadas en rojo
indican tasas de desplazamiento acumulativo entre —200 mm y —400 mm durante el periodo 2014-2021.
Para los desplazamientos acumulativos en direccion este-oeste, los colores rojos indican movimientos
hacia el oeste, mientras que los azules indican movimientos hacia el este.
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Figura 10. Tasas de deformacion MT-InSAR del AOI. (a) Mapa de velocidad vertical y (b) Mapa de
velocidad Este-Oeste. El mapa de velocidad Este-Oeste denota los movimientos hacia el oeste con color
rojo y los movimientos hacia el este con color azul.
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El andlisis MT-InSAR evidencia movimientos del terreno a lo largo del AOI en ambas
orbitas. La Figura 11 identifica 16 zonas especificas en las que la deformacion del suelo es
particularmente significativa.

-20 o 20 0 6 12
Vertical Velocity (mm/yr) £-W Velocity (mm/yr)

Figura 11. Analisis MT-InSAR de la sabana de Bogota y en la ciudad de Bogota. Tasas de velocidad
de deformacion vertical (imagen izquierda) y este-oeste (imagen derecha). Los circulos blancos repre-
sentan las areas 1 a 16 que fueron elegidas para un analisis detallado.

La Zona 1, que se muestra en la Figura 12, corresponde al municipio de La Mesa ubicado
en la sabana de Bogota. El analisis MT-InSAR realizado en esta area descubri6 un ligero mo-
vimiento de levantamiento por debajo de 10 mm/afio y un movimiento hacia el este en una zona
que contiene casas de campo.

En la Figura 13 se identifica la zona 2, en la cual se localiza en el municipio de San
Antonio de Tequendama, en cercanias de la sabana de Bogotd. Aqui se ha observado un des-
plazamiento de la pendiente hacia el oeste y subsidencias verticales. Mientras tanto, la Figura
14 ilustra el area de la zona 3, correspondiente al municipio de Facatativa. En la figura 14 se
observan movimientos hacia el este que van de 0 a 6 mm/afio, junto con subsidencias verticales
que van de 0 a -20 mm/afio. Es importante destacar que, en las zonas circundantes a Facatativa,
como los campos de cultivos, invernaderos y almacenes industriales, se evidencian tasas de
subsidencia vertical y desplazamientos hacia el este superiores en comparacion con los regis-
trados dentro del mismo municipio.
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Figura 12. Resultados de series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para el municipio de La Mesa. La elipse blanca indica una zona con desplazamiento hacia el este.
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Figura 13. Resultados de series temporales de la vertical y este-oeste. Tasas de deformacion de veloci-

dad para el municipio de San Antonio de Tequendama. El area marcada con la elipse blanca indica un
deslizamiento de tierra hacia el oeste.
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Figura 14. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para el municipio de Facatativa. En esta zona se observa un ligero movimiento hacia el este con
componente vertical de subsidencia.

La Figura 15 representa la zona 4, correspondiente al municipio de El Rosal. Este sector se
encuentra en una region llana rodeada de tierras de cultivo e invernaderos, enfrentando un pro-
blema conocido de subsidencia causado por la reduccion del nivel piezométrico en el area de
estudio del CAR. La extraccion de agua subterranea de los acuiferos Cuaternario y Guadalupe
se identifica como la causa principal de este fenomeno. Segun el andlisis MT-InSAR, se evi-
dencia un significativo movimiento vertical descendente que varia entre —20 y —40 mm/afio en
todo el municipio y sus alrededores. Ademas, se registra un desplazamiento hacia el este de
hasta 6 mm/afio.

La Zona 5 corresponde al Municipio de Madrid, como se muestra en la Figural6. Esta
region se caracteriza por su proximidad a una colina y la expansion de las infraestructuras ur-
banas hacia la llanura circundante del municipio. De forma similar a la zona 4, el municipio
experimenta hundimientos debido al crecimiento de las industrias y del regadio agricola. Los
datos MT-InSAR muestran desplazamientos verticales que oscilan entre 20 y 40 mm/afio. Ade-
mas, se detecta un movimiento de cizalladura, con tasas de deformacion de 10 mm/ano hacia el
este y 6 mm/afio hacia el oeste.
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Figura 15. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para el municipio de El Rosal. La zona marcada con una elipse blanca indica subsidencias del
terreno con una ligera componente este.
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Figura 16. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para el municipio de Madrid. Esta zona muestra dos areas de subsidencia y movimiento horizontal
asociado. El deslizamiento de ladera con tendencia este es el mas prominente, marcado por la elipse
blanca de la derecha.
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La Zona 6, que se observa en la Figura 15, representa el municipio de Tenjo, situado al
pie de la ladera de la montafia. En este distrito, el analisis MT-InSAR revela desplazamientos
verticales que oscilan aproximadamente entre —10 y —30 mm/afio, acompafiados de movimien-
tos hacia el oeste que varian de 0 a —6 mm/afio.

La Zona 7, como se muestra en la Figura 18, corresponde al pueblo de la Isla, situada en
cercanias de Madrid, junto con otros municipios que también experimentan efectos de subsi-
dencias como Funza, Mosquera y Tenjo. La zona estd rodeada de edificios industriales, inver-
naderos y campos de cultivo. Segln el analisis MT-InSAR, en esta region se producen defor-
maciones verticales de hasta —20 mm/afio o incluso mayores, con valores superiores a —40
mm/afio en las areas circundantes. Ademas, se observan movimientos horizontales de 9 mm/afio
hacia el este y -5 mm/afio hacia el oeste.

La figura 19 ilustra la zona 8, que incluye los municipios de Cota y Chia. Cota se dedica
principalmente a la agricultura y se encuentra en las estribaciones de la cordillera dentro de la
region de sabana. El analisis MT-InSAR revela desplazamientos verticales que oscilan de 20 a
40 mm/afio en Cota y un patrén de subsidencia similar de 20 mm/afio en Chia. a Figura 19
muestra dos tendencias distintas de desplazamiento horizontal observadas en Cota: hacia el este
y hacia el oeste. Por el contrario, Chia muestra inicamente un desplazamiento horizontal que
se dirige hacia el oeste.
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Figura 17. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste del municipio de Tenjo. El hundimiento del terreno se indica con una elipse blanca en esta zona.
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Figura 18. Resultados de series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para la Poblacion de La Isla. En la zona sefialada con una elipse blanca se aprecia el hundimiento
del terreno y los movimientos horizontales asociados. horizontales asociados.
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Figura 19. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para el municipio de Cota y Chia. El 4rea marcada con una elipse blanca en la imagen de la iz-
quierda indica un hundimiento del terreno con sus movimientos horizontales asociados mostrados en la
imagen de la derecha.
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La Zona 9, que se muestra en la Figura 20, incorpora un grupo de barrios que se encuen-
tran en el area noroccidental de Bogotd, en la planicie situada a la izquierda de los Cerros de
Suba. Este sector es una combinacion de propiedades residenciales, comerciales e industriales.
Los desplazamientos verticales oscilan entre -10 y -40 mm/afio. Estos desplazamientos pueden
deberse a diversos usos del suelo, como la extraccion de aguas subterraneas con fines indus-
triales, nuevos desarrollos residenciales o la influencia de variaciones significativas en los ni-
veles piezométricos regionales sobre los cimientos de las estructuras mas antiguas de la ciudad.
La figura 20 muestra dos tendencias significativas de desplazamiento horizontal dentro de esta
zona. Una de ellas muestra un claro movimiento hacia el este, con tasas que alcanzan los 10
mm/ano. La otra tendencia, de menor escala, muestra un desplazamiento en la direccion opuesta
(oeste) con tasas de hasta -5 mm/afo. Ademas, una zona situada en las afueras de la ciudad
ilustra una tendencia hacia el este con tasas de hasta 3 mm/afio.
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Figura 20. Resultados de series de temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste de barrios del noroeste de la ciudad de Bogota. En la imagen de la izquierda, la elipse blanca indica
una zona de hundimiento significativo, cuyos movimientos horizontales asociados se indican en la zona
de la derecha.

La Figura 21 ilustra la zona 10, la cual exhibe una tendencia de desplazamiento vertical
igual o mayor que la de la zona 7 en la Figura 18. Segun los datos del SAR, existen desplaza-
mientos verticales que van desde —20 a —40 mm/afo, con mayores deformaciones. Los despla-
zamientos horizontales en esta area revelan dos patrones de movimiento hacia el este y el oeste,
como lo muestra la Figura 21.
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Figura 21. Resultados de series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste de Guadalajara y Buenavista. En esta zona se aprecia un hundimiento del terreno, indicado por la
elipse blanca en la imagen de la izquierda. elipse blanca en la imagen de la izquierda. Este movimiento
vertical esta asociado a un movimiento horizontal, como en la imagen de la derecha.

Las siguientes Figuras 22 — 27 muestran las tendencias de desplazamiento vertical y ho-
rizontal dentro de varios barrios de Bogota (zonas 11 a 16).

En la zona 11, ubicada dentro de la ciudad de Bogot4, la Figura 22 ilustra la presencia de un
corredor alargado que se extiende desde el centro-oeste hacia el noroeste. Esta 4rea muestra
movimientos verticales similares a un pasillo, que fluctiian entre —10 y —20 mm/afio. Ademas,
el desplazamiento horizontal muestra una tendencia hacia el este, alcanzando valores de hasta
5 mm/afio.
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Figura 22. Resultados de series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste en el centro de la ciudad de Bogota. En esta zona se observan movimientos verticales con valores
maximos en las areas representadas en naranja en la imagen de la izquierda. En la zona central se observa
una franja longitudinal con un movimiento horizontal ligeramente pronunciado, representado por el po-
ligono blanco.

Si pasamos a la zona 12, ilustrada en la Figura 23, ésta abarca el barrio del Pedregal
situado junto a los cerros de Bogota. La region comprende una mezcla de zonas residenciales y
algunas areas industriales. Los desplazamientos verticales observados en esta zona oscilan entre
0 y 40 mm/afio. Se observa una tendencia hacia el este, similar a la de la zona 11, que contrasta
con la tendencia general observada en la ciudad. la tendencia general observada en la ciudad.

Las figuras 23-27 muestran patrones de subsidencias similares en el desplazamiento ver-
tical, con tasas que van de 10 a 40 mm/afio en las zonas 13 a 16, respectivamente. En la seccion
de Discusion, la Tabla 4 y la Figura 34 ofrecen una clasificacion y demarcacion de los barrios
que experimentan deformaciones superiores a 20 mm/afio. El barrio de Santa Cecilia en la zona
14, situado en el centro de la region de subsidencia, presenta una tasa de deformacion vertical
de 25 mm/afio, ademas de desplazamientos hacia el oeste de hasta 3 mm/afio. Esta zona conecta
con la zona 11 que es un largo pasaje que se desplaza en direccion opuesta.
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Figura 23. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste del barrio Pedregal, ubicado en el este de Bogota. La elipse blanca delimita un 4rea con movi-
miento vertical y desplazamiento horizontal asociado.
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Figura 24. Resultados de las series de temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y
este-oeste para el barrio Siete de Agosto de la ciudad de Bogota.
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Figura 25. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste localizados en diferentes barrios del centro al oeste de la ciudad de Bogota. En esta zona se observa
cierto hundimiento del suelo con movimientos horizontales diferenciados.
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Figura 26. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para El Dorado El Dorado y el barrio Florencia.

45



APLICACION DE LAS TECNICAS MULTITEMPORALES DE INTERFEROME:TRI'A RADAR DE SATELITF: PARA EL ES-
TUDIO DE LAS DEFORMACIONES RECIENTES DE LA SABANA DE BOGOTA Y LA CIUDAD DE BOGOTA (COLOMBIA)

EWvel. =06

Vertical Deformation [mrm]
E
T
/

2014
2015
2016 [
2017
208 -

20 0 20
Vertical Velocity (mm/yr)

Google Earth -

Figura 27. Resultados de las series temporales de las tasas de velocidad de deformacion vertical y este-
oeste para el grupo de barrios Tintal del norte y sur en el noroeste de la ciudad de Bogota. Las elipses
blancas indican areas de subsidencia pronunciada y un ligero movimiento horizontal asociado.

Tabla 4. Tasas de deformacion de los barrios afectados significativamente por el fendémeno de hundi-
miento en la zona central de la ciudad de Bogota (Figura 34).

Tasas de deformacién Descripcion de los edificios y alrededores

Zona Barrios . [mm/afio] , de los Barrios de Analisis
max. min.

1 Aeropuerto El Dorado -11,6 -4 -
2 Alamos —-24.4 -2,5 Area de Almacenes y edificios residenciales
3 Baviera =15 -2 Area de edificios residencial nuevos
4 Bolivia -19 —43 Edificios nuevos ; Area de edificios residencial nuevos
5 Boyaca Real -23 =5 Area de edificios residencial
6 Castilla -29 0 Area residencial de edificios nuevos
7 Capellania -17,6 -4,7 Area de Almacenes y edificios residenciales
8 Calandaima -12 -1 Area residencial edificios nuevos
9 Chico Lago -20 0 Edificios residenciales
10 Ciudad Salitre Occidente. —24 -1 Edificios residenciales
11 Ciudad Salitre Oriente. -27,7 -5,8 Area de Edificios residenciales y bodegas
12 Doce de octubre —24 -5 Edificios residenciales
13 El Porvenir -26,6 0 Area residencial edificios nuevos
14 Engativa -17,1 =5 Area de almacenes y edificios residenciales
15 Fontibon -354 4.4 Area de almacenes y edificios residenciales
16 Fontibon San Pablo —-16,5 -2,6 Area de almacenes y zona industrial
17 Galerias -22,6 -1,9 Edificios residenciales
18 Garcés Navas -37,1 -5 Area residencial edificios nuevos
19 Granjas de Techo —33,1 -2 Area de almacenes
20 Jardin Botanico =30 —-8,2 Edificios residenciales y areas deportivas
21 La Esmeralda -23 =5 Edificios residenciales
22 Las Ferias —26,1 -1 Area residencial edificios nuevos
23 Los Alcéazares =31 =3,7 Area de Almacenes y edificios residenciales
24 Minuto de Dios -14 0 Edificios residenciales
25 Modelia =17 -3,7 Edificios residenciales
26 Parque salitre —38,1 -9,6 Parques; Area verde; Edificios residenciales
27 Parque Simon Bolivar —28,1 -10 Parques; Area verde; Edificios residenciales
28 Patio Bonito -20 0 Edificios residenciales
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Tasas de deformacién Descripcion de los edificios y alrededores

Zona Barrios . [mm/afio] : de los Barrios de Analisis
max. min.

29 Puente Aranda =23 -6 Area de almacenes y zona industrial

30 Quinta Paredes -21,3 -1 Edificios residenciales

31 Santa Cecilia —253 -9 Edificios residenciales

32 Teusaquillo -18,8 0 Edificios residenciales

33 Tintal Norte -27 0 Area residencial edificios nuevos y Area de almacenes
34 Tintal Sur -18,9 -2 Area residencial edificios nuevos y Area de almacenes
35 Zona Franca —24.5 -1,2 Area residencial edificios nuevos y Area de almacenes

6.2 GNSS y comparacion con MT-InSAR

La Figura 28 muestra las series temporales de las estaciones GNSS (ABCC, BOGA y
BOGT) desde su puesta en servicio. Es decir, han registrado datos por un periodo aproximado
de 22 afos. Las estaciones BOGA y BOGT muestran una tendencia lineal de deformacion acu-
mulada en el componente de altura durante todo el periodo, con valores de alrededor de —861
mm y —641 mm, respectivamente. Por el contrario, ABCC comenz6 a registrar datos en SIR-
GAS en agosto de 2011 y ha mostrado una tendencia constante decreciente de la deformacion
con un valor alrededor de los —197 mm en su componente de altura hasta 2021 (Figura 28c y
Tabla 5). Las deformaciones en el componente este de estas estaciones han mostrado relativa
estabilidad en el tiempo, como se observa en la Figura 26b. Para una comprension mas completa
de las estaciones GNSS, los lectores pueden consultar estudios de investigacion anteriores
(Kaniuth et al., 2002; Mora—Paez et al., 2019; Rudenko and Sch, 2013; Sanchez and Drewes,
2016).
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Figura 28. Serie temporal de posicion de las estaciones GNSS ABCC, BOGA y BOGT en Bogota del
2000 al 2021, procesadas por el SIRGAS en DGFI-TUM. (a) Componente norte. (b) Componente este.
(c) Componente de altura (Up). Nota: Las lineas discontinuas en los graficos (b y ¢) comprende la du-
racion de este estudio a lo largo de la serie temporal completa de las 3 estaciones GNSS. (Fuente:
https://www.sirgas.org/es/processing/).
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Tabla 5. Desplazamiento acumulativo de las posiciones de las estaciones GNSS basado en sus
observaciones geodésicas, tal como se informa en el sitio web official entre enero de 2000 y diciembre
de 2021. (Fuente:https://sirgas.ipgh.org/red--gnss/estaciones/lista--de--estaciones).

Estacion Norte Este Arriba
GNSS [mml] [mm] [mml]
ABCC 170,69 + 0,061 —23,36 0,115 -197,06 £ 0,213
BOGA 427,51 £ 0,029 —85,80 + 0,045 —861,84 + 0,081
BOGT 309,28 + 0,051 -12,65+0,116 -641,12 £0,192

La Figura 29 presenta una porcion del mapa de desplazamiento vertical acumulativo, ex-
traido de la Figura 9, superpuesto con las ubicaciones de tres estaciones GNSS. Un analisis
detallado de los componentes de estas estaciones confirma la presencia de un hundimiento en
areas especificas de Bogota, con tasas de deformacién que se incrementan con el tiempo. La
aplicacion de MT-InSAR ha posibilitado la elaboracion de un mapa minucioso de la ciudad,
revelando una tendencia al aumento de las tasas de deformacion en ciertos barrios durante el
periodo de estudio, aspecto que no habia sido detectado en investigaciones previas.
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Figura 29. Estaciones GNSS ABCC, BOGA y BOGT representados sobre el mapa de desplazamientos
verticales acumulativos MT-InSAR como tridangulos blancos.

Para alinearnos con los resultados del procesamiento de MT-InSAR, hemos ajustado el
periodo temporal de las series temporales de las tres estaciones GNSS para abarcar el intervalo
de 2014 a2021. La Figura 30 muestra los ajustes de los componentes de estas estaciones durante
dicho periodo, utilizando el afio 2014 como punto de referencia. Las posiciones semanales de
ABCC, BOGA y BOGT de 2014 a 2021 fueron obtenidas del sitio web de SIRGAS (Tablas 6

y 7).
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La estacion GNSS ABCC, ubicada en el barrio de Granjas del Techo, revela, segun la
Figura 30, un desplazamiento acumulado de —140 mm (—17,5 mm/ano) a lo largo del periodo
de estudio. En la Figura 29, los resultados de MT-InSAR evidencian que dicho desplazamiento
oscilo entre —100 y —150 mm (—12,5 a —18,8 mm/afio), superando estos valores en algunas
regiones adyacentes (Tabla 6). Por otro lado, la componente este de la estacion, representada
en la Figura 30, registra valores de aproximadamente —22 mm (—2,8 mm/afio), mientras que los
resultados MT-InSAR este—oeste sugieren un desplazamiento acumulativo que oscila entre —10
y —20 mm (—1,3 a —2,5 mm/afno) (Figura 9b y Tabla 7).

La estacion BOGA esta situada en el Parque Simon Bolivar. Para analizar y comparar las
deformaciones verticales entre ambas técnicas, se examina la serie temporal de la componente
de altura de la estacion GNSS en la Figura 30, donde se observa un desplazamiento acumulado
de —210 mm (—26,2 mm/afio). Los resultados de MT-InSAR, representados en la Figura 29,
muestran deformaciones verticales acumuladas que oscilaron entre —170 a —200 mm (21,2 a
—25 mm/afio) en la zona de ubicacidon y proximidades (Tabla 6). En cuanto al anédlisis de la
componente este de la estacion GNSS, BOGA exhibe una deformacion de —27 mm (—3,4
mm/afio) desde 2014 hasta 2021, como se presenta en la Figura 30. Ademas, el anélisis MT-
InSAR en este barrio de la ciudad (Figura 9b), se identificaron valores de deformacion este-
oeste que oscilan entre 0 y =30 mm (—3,7 mm/afio) (Tabla 7).

La estacion BOGT, al igual que estacion anterior, se encuentra ubicada en el Parque Si-
moén Bolivar. La deformacion vertical que se aprecia en la serie temporal GNSS de la compo-
nente de altura (Figura 30) revela un desplazamiento de —160 mm (—20 mm/afio). En los resul-
tados de MT-InSAR (Figura 29 y Tabla 6), se observan deformaciones verticales acumuladas
que oscilaron entre =170 y =200 mm (—21,2 a —25 mm/afio) en la ubicacién de la estacion.
Ademas, en la Figura 30, se evidencia que la componente este de BOGT muestra una deforma-
cion de —13 mm (—1,6 mm/aio) desde 2014 hasta 2021, mientras que el anélisis MT-InSAR
identifica (Figura 9b) valores de deformacion vertical que oscilan entre 0 y —30 mm (—3,7
mm/ano) (Tabla 7).

Tabla 6. Tasas de deformaciones verticales GNSS vs. MT-InSAR.

Deformaciones Verticales

Analisis GNSS Analisis MT-INSAR
Descrip. Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Acumulada [mm] [mm/afio] Acumulada [mm] [mm/afio]
ABCC -140 -17.50 -100 a -150 -12.50 a -18.80
BOGA -210 -26.20 -170 a -200 -21.20 a -25.00
BOGT -160 -20.00 -170 a -200 -21.20 2 -25.00

Tabla 7. Tasas de deformaciones GNSS (este) y MT-INSAR (este-oeste).

Deformaciones Horizontales

Analisis GNSS (este) Analisis MT-INSAR (este-oeste)
Descrip. Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Acumulada [mm] [mm/afio] Acumulada [mm] [mm/afio]
ABCC =22 -2.80 -10a-20 -1.30a2.50
BOGA =27 -3.40 0a-30 -3.70
BOGT -13 -1.60 0a-30 -3.70
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En ultima instancia, ambas técnicas han confirmado de manera concluyente y coherente
los resultados, proporcionando una confirmacion indirecta de las deformaciones observadas en
estos lugares. Tanto los datos derivados de SIRGAS como los obtenidos mediante MT-InSAR
han demostrado ser eficaces y robustos en su capacidad para identificar y cuantificar las defor-
maciones. Esta convergencia de resultados refuerza la confianza en la precision y la fiabilidad
de las observaciones, validando asi la consistencia de las conclusiones obtenidas a través de
ambas metodologias. Esta correlacion fortalece ain mas la integridad de los hallazgos y res-
palda la solidez del andlisis de deformacién en la zona en estudio.
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Figura 30. Posiciones de las estaciones GNSS ABCC, BOGA y BOGT en el este y componentes de
altura indicados por las lineas discontinuas en la Figura 28 b, ¢ para el periodo 2014 a 2021.
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7 DISCUSION

En esta seccion, se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos mediante
MT-InSAR en areas previamente identificadas por investigaciones de otros autores y entidades
gubernamentales, donde se han observado subsidencias en la sabana y la ciudad de Bogota.
Ademas de emplear técnicas multitemporales de MT-InSAR, se complement6 el andlisis con
datos GNSS procesados por una entidad especifica. Este estudio guarda una estrecha relacion
con el Plan de Manejo Ambiental de Aguas Subterraneas en la Sabana de Bogotd y la zona
critica de la CAR. La investigacion se enfoca en las subcuencas hidrogeoldgicas previamente
estudiadas por la CAR en zonas de la region, donde se ha registrado una disminucion gradual
de los niveles de agua tanto en el acuifero Cuaternario como en el de Guadalupe. La extraccion
intensiva de agua de los acuiferos emerge como el principal mecanismo desencadenante, gene-
rando una reduccion de los niveles piezométricos entre 5 y 40 metros en diversas subcuencas
de la sabana de Bogota, siendo esta la causa principal de las subsidencias en la region. A pesar
de la falta de datos hidrogeologicos o GNSS actualizados para la sabana, el uso de imagenes
Sentinel-1 y técnicas MT-InSAR ha permitido una medicion actualizada de las tasas de defor-
macion hasta el 2021, proporcionando una comprension contemporanea de este fenomeno. Los
municipios mas impactados por este fendmeno son Madrid, Mosquera, Funza, zonas aledafias
a Facatativa, Cota y Chia. Estas areas exhiben una tendencia lineal de valores de desplazamiento
acumulativo vertical de —200 mm desde el 2014 al 2021, con una tasa de subsidencia promedio
que oscila entre —30 y —40 mm/afio alcanzando valores cercanos a —60 mm/afio. Siendo la
region de Facatativa, un area de especial interés por parte de investigadores y organizaciones
gubernamentales en cuanto a la extraccion de agua subterranea de los acuiferos Guadalupe y
Cuaternario, debido a diversas actividades impulsadas por razones econdémicas realizadas por
las industrias locales.

Nuestro estudio introduce un nuevo patréon de deformacion de la sabana de Bogota obte-
nido mediante el uso de MT-InSAR, siendo la primera vez que estas deformaciones se visuali-
zan de una manera grafica con imagenes satelitales. Investigaciones previas realizadas por va-
rias instituciones y autores dependian de métodos tradicionales de monitoreo, resaltando la im-
portancia de nuestros resultados para la comprension de este fendmeno. Por otro lado, se logré
identificar 16 zonas con deformaciones significativas presentadas en las Figuras 12 a 27, de las
cuales 10 exhiben deformaciones notables en toda el area de estudio, incluidas La Mesa, San
Antonio de Tequendama, Facatativa, El Rosal, Madrid, Tenjo, la Isla, Cota y Chia, Guadalajara.
y Buenavista. Como se nombro6 anteriormente, algunas de estas zonas han sido objeto de estu-
dios posteriores que examinan la reduccion de los niveles potenciométricos, como El Rosal o
Facatativa, dirigidas por diversos autores. La tendencia de subsidencia observada en estas areas
en los ultimos afios se ha atribuido a la extraccion de aguas subterraneas para fines agricolas o
industriales. Sin embargo, el analisis de las imagenes también identificd otros factores, como
la construccion acelerada de viviendas, que potencialmente podrian contribuir a esta tendencia.
La rapida construccion de estructuras de viviendas, fabricas y otras industrias en la region de la
sabana de Bogota ha causado cargas excesivas sobre las arcillas blandas altamente comprimi-
bles, lo que ha resultado en efectos de consolidacion temprana en los suelos de la sabana. Los
impactos de la consolidacion primaria de estas estructuras pueden durar varios afios, como se
ve en el analisis Sentinel-1 durante nuestro periodo de estudio. Este fendémeno se debe a la
distribucion gradual de las cargas sobre la cimentacidn, lo que provoca impactos posteriores
sobre el suelo subyacente.

Otro factor adicional, identificado por otros autores como mecanismo del descenso del
nivel piezométrico, se ha vinculado con la succidon ejercida por la vegetacion. Esta succion
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contribuye al patron de subsidencias en la region, provocando la contraccion de la arcilla en
Bogota y generando dafios en las estructuras civiles menores cercanas.

La tendencia de hundimiento observada se concentro6 en las regiones central y suroeste de
la sabana, coincidiendo con los patrones de subsidencia localizados en los sistemas acuiferos
del Cuaternario y Guadalupe. Estos hallazgos son respaldados por investigaciones previas,
como se informa en (avila Bricefio, 2020; Avila and Castro, 2011; Lobo-guerrero, 1992; Lobo-
Guerrero, 1995; Lobo-Guerrero and Gilboa, 1987; Sanchez et al., 2015), y se presentan de ma-
nera detallada en la Tabla 2 y las Figuras 2 y 31.

T080000N

1060000N

10-0000N

7020000N

O0000E 980000E. 1000000E 1020000E 1040000E 106000

Figura 31. Region de subsidencia en la sabana, superpuesta a las subcuencas con bajos piezométricos
bajos (Tabla 1), que se asocia con este fenomeno, segun un estudio realizado por la CAR (Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca, 2019).

En 2005, un acuerdo de la CAR (Autoridad ambiental de la region de Cundinamarca,
Colombia), identifico ciertos municipios, incluidos Tenjo, El Rosal, Madrid, Funza, Facatativa
y Mosquera, asi como partes de Cota, Tabio, Subachoque, Soacha y Sibaté, como Zonas criticas
para la explotacion de aguas subterraneas. Estas areas fueron delineadas dentro de los limites
especificados en dos poligonos (1 y 2) (Corporaciéon Autonoma Regional de Cundinamarca,
2019).

Como se ilustra en la Figura 32, en donde se muestran los poligonos delineados por CAR
junto con los resultados de MT-InSAR, persiste una deformacién significativa del suelo en la
sabana de Bogota, particularmente en las areas criticas identificadas por CAR. Durante nuestro
periodo de estudio, se observaron deformaciones verticales de hasta —400 mm. Esto indica que
el hundimiento del suelo en la sabana de Bogotd, bajo monitoreo desde la década de 1990, sigue
siendo un desafio persistente en la region y se estd extendiendo mas alla de los poligonos ini-
cialmente identificados.
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Figura 32. Los poligonos 1 y 2 (en color blanco) delimitan las areas identificadas como areas criticas
para la explotacion de aguas subterraneas por la CAR en 2005 (Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca, 2019).

En general, las tasas de deformacion en el area de la sabana indican una mayor tendencia
de deformacion vertical en comparacion con la horizontal, lo cual es evidente en las Figuras 9
y 10.

Las deformaciones horizontales identificadas son resultado de desplazamientos secunda-
rios provocados por las subsidencias del terreno. Los eventos de subsidencia solo ocurren en
areas con variaciones topograficas superficiales y no parecen estar vinculados a caracteristicas
geologicas mas profundas. Esto se debe a que la cuenca sinclinal subyacente deberia producir
movimientos consistentes y convergentes, sin embargo, lo que se observa son movimientos en
diferentes direcciones que estan consistentemente asociados con la pendiente del terreno donde
se produce el hundimiento. Los desplazamientos horizontales suelen ser del 15% al 25% de la
magnitud de los desplazamientos verticales, y aumentan con tasas mas altas de subsidencias y
pendientes mas pronunciadas.

Como se menciono anteriormente, las investigaciones sobre las subsidencias en la ciudad
de Bogota se remontan a la década de 1990, cuando la ciudad fue sometida a analisis de micro-
zonificacion sismica. En investigaciones posteriores se utilizaron diversas técnicas geotécnicas,
hidrogeologicas, topograficas y redes GNSS para estudiar la subsidencia en toda el 4rea metro-
politana, confirmando su presencia en diferentes lugares de la ciudad. En 2009, el FOPAE y el
ICC colaboraron en un estudio que analizaba la eficacia del DInNSAR como herramienta de
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evaluacion para el seguimiento de fenomenos de deformacion (Blanco et al., 2009). Para este
estudio, se utilizé un conjunto de datos formado por ocho imagenes ENVISAT de 2008-2009,
dos imagenes de 2002-2003 y otras ocho imagenes de 1997 a 2006 obtenidas de un estudio
posterior para generar 57 interferogramas. Utilizando un algoritmo del ICC para llevar a cabo
el analisis multitemporal durante el periodo de estudio de octubre de 1997 a marzo de 2009.
Los resultados identificaron con éxito el foco principal de subsidencia de la zona de Puente
Aranda, que presentaba una tasa de deformacion de 75 mm/afio (Figura 33a) (Blanco et al.,
2009). Otro estudio, documentado por Mora Paéz et al., 2020, utilizaron imagenes de radar
TerraSAR-X para el andlisis cuantitativo de hundimiento en Bogot4. El mapa de deformacion
resultante mostr6 que la region central de la ciudad tenia una tasa de deformacion de hasta —33
mm/afio (Figura 33b).

i
e
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Figura 33. (a) El area urbana de la ciudad de Bogota centrada en el barrio Puente Aranda mostr6 altas
tasas de velocidad lineal entre 1997 y 2009, segun lo observado utilizando imagenes ENVISAT (Fuente:
(Blanco et al., 2009)). (b) Otro estudio se centrd en tres sitios de Bogota con diferentes grados de sub-
sidencia entre 2011 y 2017, incluidos el mas alto (Puente Aranda), el medio (Normandia) y el bajo (La
Guaca), seglin se calculados a partir de imagenes TerraSAR-X (Fuente: (Mora—Paez et al., 2019).

A continuacioén, comparamos nuestros resultados obtenidos a partir de imagenes Sentinel-
1 con los estudios previos mencionados anteriormente (Blanco et al., 2009; Mora Paéz et al.,
2020), para evaluar la evolucion espacio-temporal de las subsidencias en Bogota. Este proceso
de verificacion nos permitid conocer mejor los cambios y patrones de subsidencia a lo largo del
tiempo.

Examinamos los barrios ubicados en la region central de Bogota (Figura 32) y observa-
mos que la subsidencia se extiende desde el centro de la ciudad hacia las direcciones norte, sur
y oeste mediante el empleo del procesamiento MT-InSAR. En nuestro analisis, hemos identifi-
cado 35 zonas especificas (Tabla 4) con tasas anuales de deformacion destacadas en esta parte
de la ciudad.
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Figura 34. Foco de subsidencia en la ciudad de Bogota. (a) Las lineas discontinuas azules encierran un
area considerable de subsidencia, lo que indica un desplazamiento vertical en el centro de la ciudad de
Bogota. (b) El area resaltada indica vecindarios (Tabla 4) clasificados dentro de la zona de desplaza-
miento vertical. (c) Las lineas discontinuas encierran un area considerable del desplazamiento este-
oeste, indicando la direccion del movimiento en el centro de Bogota.

En este estudio, para analizar la evolucidn espacio-temporal de las subsidencias, se clasi-
ficaron diferentes barrios que presentaron tasas de subsidencias superiores a 20 mm/afio. Algu-
nos de estos barrios, incluidos el n.° 2, 20, 25 y 31, situados en la zona central de la ciudad,
presentaron tasas de deformacion vertical mas bajas, que oscilaron entre —17 y —30 mm/afio, en
comparacion con los estudios anteriormente nombrados. No obstante, se observd un aumento
de las tasas de deformacion en las regiones cercanas al centro de subsidencia. La tasa de defor-
macion vertical en el barrio de Fontibén (15) fue de —35,4 mm/afio, el barrio de Garcés Navas
(18) fue de —37,1 mm/afio, el barrio de Granjas de Techo (19) exhibié —33,1 mm/ado, y el
Parque Salitre (26) mostré —38 mm/afio. Esto indica que mientras la tendencia de deformacion
disminuyd en ciertas areas de la region central, la subsidencia se extendi6 hacia los barrios
periféricos del foco central de subsidencia.

Para validar los resultados de MT-InSAR, se consider6 el desplazamiento vertical acu-
mulado de las estaciones GNSS ubicadas en dos areas de referencia previamente estudiadas en
la ciudad de Bogota: Granjas de Techo y Parque Simon Bolivar. Estas areas albergan tres esta-
ciones GNSS especificas, BOGT, BOGA y ABCC. Tanto las deformacion acumulada vertical-
este y las tasas de velocidad por afio, derivadas de las estaciones GNSS mostraron coherencia
con los resultados de MT-InSAR, como se detalla en la Seccién 6.2.

Investigaciones adicionales realizadas por Kaniuth et al., 2002 utilizando las estaciones
BOGT y BOGA ubicadas en Bogota DC obtuvieron un valor de componente vertical de —25,2
+ 1,4 mm/afo para BOGA, suponiendo una tasa idéntica para BOGT. Esto se baso en el analisis
y procesamiento de datos GPS de 2000-2001. Rudenko & Sch, 2013, llevaron a cabo un repro-
ceso exhaustivo de los datos GNSS desde el periodo 1998 hasta 2007, revelando una tasa de
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deformacion de la componente vertical de —44,21 + 0,19 mm/afo. ,casi el doble de la tasa de-
terminada por Kaniuth et al. Ademas, los tltimos estudios de datos GPS de la estacion BOGT
GNSS, realizados por el SGC, han producido una serie temporal de la componente vertical que
muestra una tendencia decreciente continua, correspondiente a una estimacion de tendencia li-
neal de la tasa de —34,5 + 0,9 mm/ano (Sanchez et al., 2008).

Por otro lado, aparte de la existencia de numerosos estudios que han investigado el feno-
meno de subsidencias en Bogota desde la década de 1990, se destaca un estudio en especial,
“Avances en estudios de subsidencia en la ciudad de Bogota” de (Avila and Castro, 2011). En
2011 realiz6 y utiliz6 las variaciones del nivel piezométrico piezométricas registradas durante
15 afios para modelar magnitudes de subsidencia y proyectar tendencias futuras de deformacio-
nes verticales. El estudio evalud la subsidencia causada por el descenso del nivel freatico a una
tasa de 0,1 m/afo utilizando un modelo de "suelo blando" en dos localizaciones: el aeropuerto
de El Dorado y el emplazamiento de INGEOMINAS (Figura 35). Este modelo emple6 un ana-
lisis elastoplastico del proceso de consolidacion del suelo. Luego selecciond una tasa de 0,1
m/afio debido a los intervalos de variabilidad limitados y deducidos de los estudios de suelo
disponibles, dada la fuerte asociacion entre los niveles de agua subterranea y los factores cli-
maticos locales. Finalmente, modelaron la evolucion de la subsidencia en estos sitios, anali-
zando durante 100 afios bajo cuatro escenarios de disminucién del nivel fredtico a una tasa de
0,1 m/afno: un descenso que durd 5 anos (curva verde), 10 afos (curva azul), 20 afios (curva
rosa), y 50 anos (curva roja). Segun el modelo, se anticipd una subsidencia acumulada del te-
rreno de hasta —175 cm (—17,5 mm/afno) en INGEOMINAS y —300 cm (—30 mm/afio) en el
Aeropuerto El Dorado en el escenario mas extremo (curva roja). En el escenario menos extremo
(curva verde), se predijo que las subsidencias acumuladas del suelo durante 100 afios en ambos
sitios serian de alrededor de -20 cm (-2 mm/afio).

Para validar este modelo, utilizamos los resultados del analisis MT-InSAR y los datos de
proyeccion este estudio para verificar las tasas asentamiento. EI modelo estim¢6 la subsidencia
en INGEOMINAS entre —80 y —125 mm (—12 - —15,6 mm/afio) y en el aeropuerto de El Dorado
en torno a —50 mm (—7,5 mm/afio) durante los primeros 6,6 afos (el periodo de nuestro analisis
MT-InSAR). Al comparar estas predicciones con la deformacion vertical acumulada obtenida
mediante MT-InSAR durante un periodo de 6,6 afios (octubre de 2014-mayo de 2021), nuestro
estudio encontré que la deformacion vertical acumulada en INGEOMINAS fue de 66 mm (—
10 mm/ano) y de —80 mm (—12 mm/afio) en el Aeropuerto El Dorado (flechas azules en la
Figura35). Nuestros resultados se utilizaron para calibrar el modelo, revelando una ligera so-
breestimacion del asentamiento en INGEOMINAS y una ligera subestimacion en el Aeropuerto
El Dorado. Sin embargo, en ambos casos, las tasas de subsidencia fueron relativamente simila-
res durante este periodo de 6,6 afios.

Para ilustrar el impacto de la inestabilidad sobre las estructuras de los edificios y los asen-
tamientos, este estudio presenta dos estudios de casos de diferentes barrios de Bogotad. En el
primer ejemplo se detalla un estudio realizado en 2019 en un conjunto residencial ubicado en
la parte occidental del barrio Ciudad Salitre de la ciudad de Bogota (Figura 36) por El ingeniero
topografo Gustavo Matiz, el ingeniero civil Leonardo Ruiz Arce y el arquitecto Jorge E. Ruiz
Bastidas. En el estudio se detectaron asentamientos entre 4 y 8 cm en varias posiciones dentro
de la estructura del edificio. Estos hallazgos se correspondieron con los resultados del analisis
MT-InSAR, que demostraron una tasa de deformacion vertical de aproximadamente 24 mm/afio
en las inmediaciones durante el periodo de estudio, como se muestra en la Tabla 4.
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Figura 35. Modelo de prediccion de subsidencia siguiendo un descenso del nivel freatico a un ritmo de
0,1 m/afio durante diferentes periodos. Las flechas azules indican el asentamiento predicho por el mo-
delo para un periodo de 6,6 afios coincidente con el periodo de analisis MT-InSAR. (a) Sector Aero-
puerto El Dorado. (b) Sector INGEOMINAS. Fuente: (Avila and Castro, 2011).

Para ilustrar el impacto de la inestabilidad sobre las estructuras de los edificios y los asen-
tamientos, este estudio presenta dos estudios de casos de diferentes barrios de Bogota. En el
primer ejemplo se detalla un estudio realizado en 2019 en un conjunto residencial ubicado en
la parte occidental del barrio Ciudad Salitre de la ciudad de Bogota (Figura 36) por El ingeniero
topografo Gustavo Matiz, el ingeniero civil Leonardo Ruiz Arce y el arquitecto Jorge E. Ruiz
Bastidas. En el estudio se detectaron asentamientos entre 4 y 8 cm en varias posiciones dentro
de la estructura del edificio. Estos hallazgos se correspondieron con los resultados del andlisis
MT-InSAR, que demostraron una tasa de deformacion vertical de aproximadamente 24 mm/afio
en las inmediaciones durante el periodo de estudio, como se muestra en la Tabla 4. Sin embargo,
la mayoria de las deformaciones se atribuyeron al proceso de consolidacion resultante de las
cargas verticales del edificio, lo que sugiere que la construccion intensiva puede contribuir al
hundimiento regional.Posteriormente se implementaron medidas de refuerzo estructural. Sin
embargo, los ocupantes reportaron dafios adicionales en las tuberias y fisuras en las paredes. Se
encontrd que los dafios identificados eran esfuerzos residuales causados por asentamientos re-
manentes de la estructura y que no representaban un riesgo de colapso de la edificacion en el
conjunto residencial.

El segundo ejemplo (Figura 37), corresponde a asentamientos que se han presentado en
el barrio Chicé Lago que afectan numerosos edificios. Esta zona alguna vez se caracterizé por
sus extensos lagos y bosques, pero con el desarrollo urbano de Bogota, el lago fue desecado, y
fue urbanizado poco a poco. Los resultados de MT-InSAR revelaron tasas de deformacion que
oscilaron entre 0 y —20 mm/afio en esta area. Sin embargo, los procesos de consolidacion local
en las areas construidas son inferiores al proceso de hundimiento regional. Las conclusiones
extraidas de estos resultados deben interpretarse con cautela debido a la disminucién de la cu-
bierta arborea en la zona. Se construyeron escalones para el acceso al edificio, como se muestra
en la Figura 35. Esto se puede atribuir al uso de pilotes flotantes hincados, que aumentan la
densidad del suelo y transfieren la carga a capas mas profundas, reduciendo la tasa de consoli-
dacion.

Se llevaron a cabo inspecciones exhaustivas en toda el area de estudio, incluida la ciudad
capital, y no se observaron efectos discernibles de hundimiento en las regiones que experimen-
taron las tasas de subsidencias mas altas. Estos efectos podrian haber incluido deformacion del
suelo, deterioro de edificios o grietas estructurales. Esto puede atribuirse a la minima aparicion
de asentamientos diferenciales en un area grande, lo que dificulta discernir el impacto del hun-
dimiento en las estructuras afectadas.
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Figura 36. Patologias estructurales de una edificacion en el afio 2019 en una zona de subsidencia (parte
occidental de Ciudad Salitre) en la ciudad de Bogota. Las imagenes proporcionadas por Gustavo Matiz
(Ingeniero Topografo), Leonardo Ruiz Arce (Ingeniero Civil) y Jorge E. Ruiz Bastidas (Arquitecto).

Figura 37. Efectos de los asentamientos en los pasos peatonales alrededor de un centro comercial en el
barrio de Chico Lago.
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8 CONCLUSIONES

Este estudio lleva a cabo un analisis MT-InSAR utilizando datos de Sentinel-1 recopila-
dos entre 2014 y 2021, complementado con la verificacion mediante datos GNSS. Ademas, se
incorporaron datos hidrogeoldgicos y geotécnicos anteriores para facilitar la identificacion de
areas criticas. Dando por cumplido los objetivos planteados de investigar la subsidencia en la
sabana y la ciudad de Bogota con dos técnicas geodésicas. Ademas de identificar posibles fac-
tores que contribuyen a este fendémeno. Como resultado, se obtienen las siguientes conclusio-
nes:

- El fenomeno de subsidencia en el AOI contintia activo en la actualidad, afectando
principalmente a las regiones central y suroeste de la sabana de Bogota, asi como
ciertas zonas dentro de ciudad de Bogota. La sobreexplotacion de las aguas subterra-
neas, impulsada por el desarrollo industrial y el crecimiento demografico, se consi-
dera como la causa principal de las subsidencias, que estd presentando desde el afio
1990. Varios municipios, entre ellos El Rosal, Madrid, Facatativ4, Cota, Funza, Bo-
jaca, entre otros, presentaron importantes deformaciones acumuladas de hasta —400
mm durante el periodo de investigacion desde 2014 al 2021.

- Las subsidencias del terreno revelan tasas de deformacion que varian entre —10 y —40
mm/afio en las regiones central y oeste de la sabana de Bogoté, con algunos lugares
incluso registrando tasas mas elevadas de hasta 60 mm/afio. A diferencia de las tasas
previas de subsidencia vertical, las deformaciones horizontales en la direccion este-
oeste alcanzan aproximadamente los 12 mm/afo, siendo estas inferiores a las tasas
verticales dentro del area de interés (AOI). No obstante, es crucial sefialar que esta
problematica atin representa un desafio significativo que demanda una vigilancia
constante en la region. En cuanto a los acuiferos Cuaternario y Guadalupe, muestran
tasas de deformacion en continuo descenso, indicando una posible disminucion del
nivel potenciométrico de las aguas subterrdneas en la region. Este agotamiento se atri-
buye a la extraccion intensiva para satisfacer necesidades basicas de consumo que
superan la recarga natural. Como consecuencia, las capas superficiales experimentan
compactacion y hundimiento, generando un rapido deterioro de los pavimentos en la
sabana y la ciudad de Bogota.

- Losresultados del procesamiento MT-InSAR revelan que, al igual que la sabana, Bo-
gotéd experimenta tasas de deformacion en diferentes barrios situados en el norte, cen-
tro, oeste y algunas partes del sur. Estudios previos han identificado tasas de defor-
macion de hasta — 33 mm/afio en barrios especificos de la ciudad. En nuestro analisis
se observaron tasas de deformacion ain mayores y una expansion espacio-temporal
desde el centro de la ciudad hacia el sur, el norte y el oeste.

- Por el contrario, la zona central de Bogota experimenté un movimiento de descenso
constante de 2014 a 2021, como lo confirman tanto los resultados MT-InSAR y los
GNSS de las estaciones SIRGAS. Lo que proporciona una validacion adicional en
una parte significativa de la ciudad. Por consiguiente, es necesario realizar un segui-
miento continuo de la subsidencia en la capital, debido a la gran extension de la ciu-
dad, lo que podria suponer un riesgo para la estabilidad de las estructuras. de las es-
tructuras. No obstante, se debe tener cautela en el momento de clasificar los mecanis-
mos que desencadenan estas subsidencias en el interior de la ciudad debido a que
existen diversos factores que pueden malinterpretarse.
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- Ademas, el estudio constaté que la creciente demanda de viviendas en ciudades y
pueblos mas pequefios contribuye al hundimiento de la sabana de Bogotd. La cons-
truccion de nuevos edificios multifamiliares, fabricas, almacenes y otras estructuras
ha provocado una consolidacion de la carga estructural en el suelo, captada por radar,
que puede persistir hasta 20 afios 0 mas.

- Lafalta de datos actuales y accesibles al publico sobre los niveles piezométricos o los
niveles fredticos en la region presenta desafios para la investigacion. Seria beneficioso
establecer un sistema de informacidn publico y exhaustivo para facilitar investigacio-
nes futuras sobre el uso de aguas subterraneas y sistemas de control piezométrico. El
analisis MT-InSAR desempefia un papel crucial en un sistema de alerta temprana que
identifica las zonas que requieren vigilancia e intervencion en problemas relacionados
con la subsidencia. No obstante, este sistema puede complementarse con otras tecno-
logias de monitorizacion geodésica.

Los resultados de este Trabajo de Fin de Master se han publicado en la revista Remote
Sensing con la siguiente referencia: Tamayo Duque et al. Study of Recent Deformations in the
Bogota Savanna and the City of Bogot4 (Colombia) Using Multi-Temporal Satellite Radar In-
terferometry, Remote Sens. 2023, 15, 5249. https://doi.org/10.3390/rs15215249. El propdsito
de esta publicacion es poner a disposicion de la comunidad cientifica datos que permitan ana-
lizar fenomenos similares o monitorizar la evolucion de estos en la region. Se hace énfasis en
la relevancia para la comunidad cientifica regional, facilitando el acceso a informacion que
respalde la realizacion continua de estudios sobre la evolucion de subsidencias en la Sabana de
Bogota
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