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Resumen

Esta investigacion aborda la elaboracion de cartografia de susceptibilidad de
deslizamientos mediante el modelo de laderas inestables, SINMAP. La
metodologia incluye la revisién de material cartografico, la construccion de un
inventario de deslizamientos, la modelacién de la susceptibilidad y su sucesiva
validacién. La subcuenca del rio El Estado, localizada en la ladera sur del volcan
Pico de Orizaba fue seleccionada como area de estudio. El inventario permitié la
cuantificacion de 113 deslizamientos. De ellos, 68 son deslizamientos de
escombros, que representan el 60% del total, 20 son flujos de escombros (18%),
cinco son avalanchas de escombros (4%), cuatro son caidas de rocas (4%),
correspondientes a los de tipo translacional y 16 deslizamientos de asentamiento
profundo (14%), pertenecientes a los de tipo rotacional. Los deslizamientos se
ubicaron en pendientes que superan los 24°, en ambos margenes del rio. El
modelo SINMAP fue aplicado utilizando valores geotécnicos (angulo de friccion
interna, cohesién e infiltracion), morfométricos e hidrolégicos (pendiente,
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altimetria, area de captacién de escurrimiento y precipitacion). Los valores
obtenidos fueron de 19 sitios de muestreo. Cualitativamente, los sectores que
muestran zonas de estabilidad en el modelo se presentan intercalados.
Cuantitativamente, hay una concordancia baja entre el inventario y el modelo y,
existe una sobre estimacion de zonas con deslizamientos. Esto se obtuvo a partir
de las estadisticas derivadas (precision global, del productor y del usuario) de una
matriz de error. Los resultados implican que el modelo SINMAP es parcialmente
confiable en investigaciones de evaluacion de la susceptibilidad de
deslizamientos en esta subcuenca volcanica de México, por lo tanto, es necesario
obtener nuevos datos para probar al modelo en otras areas del pais que validen y
establezcan su aplicabilidad.

Palabras clave: evaluacidn, susceptibilidad, deslizamientos, terrenos volcdnicos,

evaluacién de modelos.

Abstract

This work introduced and reviewed the elaboration of landslide susceptibility car-
tography by using SINMAP model. This entailed a review of cartographic material,
(compilation of a landslides inventory), the modeling of susceptibility and its sub-
sequent validation. The study area was the sub-basin of the El Estado River, on
the southern slope of the Pico de Orizaba volcano. The inventory records 113
landslides, 68 were debris slides, wich represent 60% of the total, 20 were debris
flow (18%), five were debris avalanche (4%), and four were rock falls (4%),
belonging to the translational type and 16 were deep-seated landslides (14%),
belonging to the rotational type. They had occurred on slopes, on either banks of
the river. The SINMAP model use geotechnical properties (internal friction angle,
cohesion and infiltration) and cartographic and hydrological properties (slope,
altimetry, runoff, precipitation, and capture area) of the average of 19 sampling
points within the sub-basin. Qualitatively, (the sectors that show zones of stability
in the model are intermingle with each other in a large part of the sub-basin). The
unstable zone extends over a large portion of the upper part of the sub-basin,
whereas in the lower part it is limited to the slopes of the channel. Adjacent to the
unstable zone, are the zones of the lowest and highest stability, without the
presence of zones of intermediate stability. Quantitatively, there is a low
concordance between the inventory and the model and there is an over-
prediction of areas with landslides. This is obtained from derived statistics
(global, producer and user precision) of an error Matrix. The results imply that the
SINMAP model is partially reliable in the evaluation of susceptibility to landslides
in volcanic areas of Mexico.

Key words: evaluation, susceptibility, landslides, volcanic terrains, evaluations of

models.
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Introduccion

Los deslizamientos ocurren cada afio provocando pérdidas en la economia, la
infraestructura y en vidas humanas (Jian y Xiang-guo, 2009). Partiendo de este
hecho, son necesarios trabajos detallados en este tema que apoyen en la
correcta planificacién del territorio al ubicar sitios vulnerables a peligros y
desastres para las actividades humanas. En investigaciones para evaluar la
susceptibilidad de deslizamientos se emplean metodologias, modelos y técnicas,
para entender el comportamiento e impacto que tienen en las areas donde
ocurren, como es el caso de esta investigacion en terrenos volcanicos del
complejo volcanico Sierra Negra-Pico de Orizaba. Estos terrenos se caracterizan
por tener su origen en rocas igneas, que datan del Terciario superior (Ts Bvi) hasta
mediados del siglo xvii (1687), periodo de Ultima actividad importante (Instituto
Nacional de Estadisitica y Geografia —INEGI, 1994; Mooser et al., 1958). Este
material es de composicion intermedia y estd conformado estratigraficamente
por secuencias indiferenciadas de lahares (Carrasco y Ban, 1994), ademas de
material piroclastico (ceniza, arena, pémez y escoria) y flujos de lava en bloques
de composicién andesitica.

En trabajos relacionados con la evaluaciéon de la susceptibilidad en la
subcuenca El Estado, Aceves et al., (2016), realizan investigaciones con una
metodologia que implementa Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y analisis
estadistico de Regresion Logistica Multiple (RML). Son utilizados varios elementos
para realizar esta investigacién, incluyendo mapas digitales con curvas de
elevacién a 10 m, fotografias aéreas a escalas 1:10 000y 1:20 000 respectivamente,
un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una resolucion de 10 m y, un mapa
geologico y otro de uso de suelo, escalas 1:250 000, ambos del INEGI, asi como
cartas digitales, escala 1:50 000. Con este material se obtuvieron capas de altitud,
pendiente, curvatura de la ladera, area de aporte, direccion de flujo y saturacién.
Para la construccién del inventario multitemporal, emplean, ademas, ortofotos
de 1991 (1:20 000) y 2008 (1:10 000). Utilizan el factor de inflacion de la varianza
para efectuar la evaluacion multicolineal de las variables utilizadas (altimetria,
angulo de pendiente, relieve, direccion de flujo, saturacién, area de contribucion
de humedad, geologia y uso de suelo). Para elaborar la cartografia de la
susceptibilidad, se utiliz6 RML mediante el uso y combinacion de LOGISNET Y
SPSS, con el empleo de muestras aleatorias de areas con y sin deslizamientos,
obteniendo una confiabilidad del 79.81% en la prediccion de deslizamientos.

La clasificacion de los deslizamientos identificados en el area de estudio,
corresponden de acuerdo con el tipo de movimiento, a procesos de hundimiento
de tipo traslacional y rotacional (Selby, 1982). Ademas de concordar con la
clasificaciéon de EPOCH (1993), tomada de Varnes (1978) y Hutchinson (1988),
correspondientes a deslizamientos de escombros, flujos de escombros, caidas de
rocas, avalanchas de escombros y deslizamientos antiguos de asentamiento
profundo.
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Esta investigacién se realiza a partir de la necesidad que existe, de conocer el
comportamiento que tienen los valles fluviales de la subcuenca del rio El Estado
y otras subcuencas vecinas, respecto a los deslizamientos que ocurren en estos
sitios, mediante la generacién de cartografia en SINMAP (acrénimo de Stability
INdex MAPing). Este software es un modelo cartografico-hidrolégico, disefiado
por Pack et al., (2005). Asigna clases de susceptibilidad que se simbolizan por
tonalidades de color, a partir del indice de estabilidad de taludes con datos
cartograficos, geotécnicos e hidrologicos en estudios cuantitativos que se basan
en el Factor de Seguridad (FS) del modelo infinito de estabilidad de pendientesy
en el modelo hidrolégico (Hammond et al., 1992; Montgomery y Dietrich, 1994;
Pack etal., 2005).

Area de estudio

La subcuenca El Estado (superficie de 5.04 km?) se ubica en el flanco sur del volcan
Pico de Orizaba, entre las coordenadas geograficas 18° 59’ 57.89” latitud Norte y
97° 16’ 4.14” longitud Oeste y, 18° 55’ 10.93” latitud Norte y 97° 14’ 52.14” longitud
Oeste. Es el afluente mas importante de la cuenca del rio Chiquito-Barranca del
Muerto (Ch-BM), ubicandose en el limite estatal de Puebla y Veracruz (Figura 1).

_18°59°57.89" N/97°16°4.14” O
SUBCUENCA
RIO EL ESTADO
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Figural. Localizacion del area de estudio.
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Lasubcuenca se formé en depositos piroclasticos y rocas volcanicas, unidades
que han sufrido intemperismo y estan mal consolidadas, en la ladera sur del
volcan Pico de Orizaba (5670 msnm). Lo anterior genera un riesgo potencial para
la poblacién que se encuentra asentada en la parte baja de las subcuencas, la
cual, asciende a 2 747 personas (INEGI, 2010).

De acuerdo con Arriaga et al., (2000), la subcuenca estd sometida a presion
antropica, que incluye diversas practicas de aprovechamiento de los recursos
naturales, en zonas que ya no forman parte del Parque Nacional Pico de Orizaba.
Dichas practicas incluyen extraccién de madera (deforestacién), agricultura
(cultivos), ganaderia (forrajeo del ganado); asi como apertura de veredas y
caminos (obras civiles), entre otras, que provocan alteracién del suelo en la
subcuencay en las vertientes del rio (Figura 2). El clima en esta zona es resultado
de la convergencia de dos tipos de ambientes: Cb (templado con verano fresco
largo y temperatura media anual entre 5° y 12° C) y Cw (templado con
temperatura media anual entre 12°y 18° C). El mes mas célido es mayo con 27° C
y el mas frio enero con -4° C.

Figura2. Presionantrépicaen el areade estudio. ay b) deslizamientos ocasionados por
tala; c y d) deslizamiento ocasionado por agricultura y obras civiles.

La precipitacion en esta zona llega a ser abundante y torrencial, resultado de
las variaciones climaticas que convergen en la region, por la conjuncion de
sistemas de baja presion, que originan depresiones tropicales y frentes frios en la
zona costera de Veracruz (Rodriguez et al., 2006). La precipitacién total anual es
de 1100 mmy el mayor volumen de precipitacion ocurre entre mayo y noviembre
(Legorreta et al., 2013). Los suelos se han generado por el intemperismo de
material piroclastico, desarrollando las siguientes propiedades y horizontes:
Andosol ortico y Regosol eutrico (INIFAP, 1995; IUSS, 2007; FAO, 1999). El material
de estos suelos, segun el analisis granulométrico, corresponde a arena mal
graduada, donde los granos estan sin cohesion, lo que facilita su perturbacion.
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Método

El trabajo de gabinete comprende la seleccion del area de estudio por ser
representativa y contar con escenarios idoneos para estudiar los deslizamientos
en una subcuenca ubicada en terrenos volcanicos y mantener condiciones
ambientales (pendientes por arriba de 24°, material suelto, precipitaciones
abundantes, etc.) que propician estos fenomenos. Son definidos los tipos de
deslizamientos ocurridos en la subcuenca, evitando la duplicidad o enfoques de
otros trabajos como Mora y Rojas, (2012) o Rodriguez et al., (2006). Se colectaron
mapas tematicos impresos por el INEGI: geoldgicos, escala 1:250 000, afio 1994 y
topograficos, escala 1:50 000, del afio 2014; imagenes satelitales LANDSAT
(http://glovis.usgs.gov/), SPOT y ortofotos del INEGI (afio 2008, escala 1:10 000)
para efectuar una interpretacion geomorfolégica del area. Estos mapas se
convirtieron a formato rdster, escala 1:30 000 y fueron georreferenciados e
incorporados dentro del SIG, elabordndose un MDE de 2 m de resolucion, a partir
de curvas de nivel de 20 m de la carta topografica 1:50 000 del INEGI (2014).
También se incluyeron los mapas tematicos de pendientes, de curvatura del
terreno y de area de contribucion de escurrimiento superficial.

Se elaboré el inventario de deslizamientos de acuerdo con Selby (1982) y
EPOCH (1993), tomada de Varnes (1978) y Hutchinson (1988), asignando en una
tabla de atributos un cédigo Unico de identificacion (ID), ubicacion geogréfica,
tipo, fecha de la actividad, volumen y/o superficie, tipo de suelo, angulo de
inclinacion y mecanismos que los ocasionan.

El trabajo de campo se llev6é a cabo a lo largo del cauce principal en dos
campanias. La primera campafia se realiz6 en otofio de 2011 con el fin de realizar
el inventario de deslizamientos, asi como la verificacion de los rasgos del terreno
y los deslizamientos con el material cartografico e interpretacion de las ortofotos.
El material y equipo empleado consistio en un GPS y un distanciémetro laser. En
campo se ubicaron cada uno de los deslizamientos y se tomaron las coordenadas
geogréficas, tipo de deslizamiento, margen de ubicacién (derecho o izquierdo),
litologia, dimensiones (largo/alto/profundidad) y dimensiones del cauce. La
segunda campanfia se llev6 a cabo en la primavera de 2012 para la recoleccion de
muestras geotécnicas, extrayéndose material (suelo) del escarpe principal, zona
que presenta planos de corte definidos; que es distinto al material removido,
depositado en el cuerpo o en la zona de evacuacidén, que se encuentra
fragmentado y ha sufrido alteraciones en las propiedades originales del material
(Legorreta et al., 2012; Selby, 1982). Las muestras fueron tomadas de 19
deslizamientos a lo largo del cauce y que comprenden 17% del total. El material
se obtuvo mediante capsulas (tubos de PVC, 4 pulgadas X 8 cm) para extraer un
klio de muestra. Se extrajo el material de tres puntos en el mismo escarpe, con
medio metro de separacion entre ellos, conteniendo suelo y fragmentos de roca.
El trabajo de laboratorio se realizé en laboratorios de la UNAM. El analisis de corte
directo se llevd a cabo en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Geotecnia
“Francisco Zamora Milldn”, de la Facultad de Ingenieria y el analisis de
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conductividad hidraulica, se realizé en el Laboratorio de Fisica de Suelos, del
Instituto de Geologia. Fueron preparadas las muestras, primero secandolas
mediante un horno eléctrico para eliminar la humedad, pesandolas antes y
después de cada una de las pruebas con una balanza analitica. Los analisis
consistieron en:

Conductividad hidrdulica (K), definida como el desplazamiento del agua por
los poros de suelo (flujo de agua, por area, por unidad de gradiente hidraulico),
donde el gradiente hidraulico es el cambio del potencial hidraulico (altura de
la columna por la presion atmosférica), por unidad de longitud, medida en el
sentido del flujo; producto de la cantidad, tamafio y geometria de los poros
(Hillel, 1998). El método utilizado se apoya en la ley de Darcy (movimiento del
agua entre dos puntos con energia potencial alta a baja, con disminucién de
la presion hidraulica, moviéndose de acuerdo con la diferencia en la presion
hidraulica entre dos puntos) (Gavande, 1976). Los resultados de estos analisis
permitieron identificar de acuerdo con Flores y Alcala (2012), la clase textural
del suelo y el rango de conductividad, que es la infiltracion del agua en el
suelo, con base en Schoeneberger et al. (1998) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA).

Corte directo, para conocer las caracteristicas mecanicas del material como
angulo de friccién interna y cohesion. Los esfuerzos que actiian en el material
pueden ser reproducidos en circunstancias simuladas con un aparato de
esfuerzo controlado o de corte directo, bajo ensayos de deformacién
controlada (compresién y deslizamiento horizontal o de cizalla), teniendo la
posibilidad de monitorearse la deformacién y trazarse en graficos el
comportamiento del material. Puede ser medida la resistencia al esfuerzo
cortante, mediante esfuerzos de atraccion y friccion provocados entre los
granos (Lambe y Whitman, 1990).

Granulometria, se realizd para conocer las propiedades fisicas del suelo,
determinandose por mallas (distribucion por tamafos). La muestra de suelo
se hace pasar sucesivamente a través de un juego de tamices con abertura
descendente (D60 y D10), generandose curvas acumulativas que representan
el porcentaje en peso de las particulas que corresponden a las aberturas de
las mallas (Badillo, 1985).

Modelado de la susceptibilidad, donde es empleado el modelo cartografico-
hidrol6gico SINMAP, que es un programa empleado en plataformas SIG, como
herramienta cartografica para la asignacién de clases de susceptibilidad a
deslizamientos en zonas con informacion escasa. El programa muestra los
diferentes valores simbolizados por el programa con tonalidades de color, a
partir del indice de estabilidad de taludes. Este indice es calculado con datos
cartograficos (capas raster de direccion de flujo, pendiente, area de
contribucién, saturacion y otra capa vectorial de puntos), geotécnicos
(resultados del andlisis de corte directo) e hidrolégicos (densidad del agua).
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Figura3. a) aparato de corte directo; b) probeta; c) probeta con muestra de suelo
deformada tras la prueba de geotécnia.

Se basa en el factor de seguridad (FS) del modelo infinito de la estabilidad de
pendientes y en el modelo hidrolégico (Hammond et al., 1992; Montgomery y
Dietrich, 1994; Pack et al., 2005). El FS representa el cociente de los factores
que promueven la estabilidad y los factores que causan la inestabilidad en una
pendiente. El modelo utiliza ademas un MDE, mediante el cual, se calcula la
pendiente y area de captacion. El MDE usado en este estudio se gener6 con
resolucion de 2 m, mediante el procesamiento con los programas:
trans_dxf_jfp (Parrot, 2012a), Extract_V2 (Parrot, 2011a), Paint Shop Pro (JACS
Inc., 1991), broad4_mx (Parrot, 2012b), dilat_curves (Taud et al., 1999),
Mield_mx (Parrot, 2012c), Tlaloc, version 1.0 (Parrot, 2013), y Dem_ascii
(Parrot, 2011b). Posteriormente, se emplearon rutinas en SINMAP para
procesar el MDE (descritas en los resultados) y obtener el modelo en el que se
efectuaron los calculos; seleccion de capa de los puntos que representan los
deslizamientos e introduccién de parametros geotécnicos (valores maximosy
minimos de T/R, cohesién y Phi) para el calculo del indice de estabilidad,
generandose un mapa que representa los grados de estabilidad en las
pendientes de la subcuenca.

e Validacién del modelo de susceptibilidad, empleando como base la matriz de
error, que evalla el modelo que esta representando la realidad, mediante el
cruce de los datos cartografiados, contra los sitios observados (Congalton,
1994; Congalton y Green, 1999, Congalton, 2001). Se emplea la precisién en
lugar de fiabilidad de Congalton, (2001), porque los datos del modelo forman
parte del conjunto de datos utilizados para la validacién (la totalidad de los
pixeles del area de estudio). Asi, en los calculos efectuados para realizar la
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evaluacion del modelo, se obtienen resultados que determinan el grado de
correspondencia entre la prediccién por cartografia y la ocurrencia real de
deslizamientos, siendo calculada la precision global (Overall accuracy) (suma
de pixeles catalogados de manera correcta, sobre el nimero total de pixeles,
por 100); la precision del productor (Producer’s accuracy) (nUmero de pixeles
catalogados de manera correcta en cada clase, sobre los pixeles reales en esta
clase, por 100) y la precision del usuario (User’s accuracy) (nimero de pixeles
catalogados de manera correcta en cada clase, sobre los pixeles inventariados
por el modelo en esa clase) (Lillesand y Kieffer, 2000).

Resultados

Respecto a los valores geotécnicos del material, se obtuvieron en la
conductividad hidraulica, valores superiores a 2.9 cm/h, lo que provoca que la
infiltracion en el material se mantenga de alta a muy alta. Lo anterior permite
sugerir que no hay consolidacién ni homogeneidad.

Los valores en el angulo de fricciéon interna (Tabla 1), se mantienen
heterogéneos en los distintos tipos de deslizamientos. En deslizamientos de
escombros se observa que mantienen valores de 6°, hasta 35°, donde se
mantienen valores extremos, lo que indica que los deslizamientos de este tipo
pueden ocurrir con mayor frecuencia por la diversidad de valores en el angulo de
friccion en las pendientes del valle. Por su parte, los deslizamientos de
asentamiento profundo mantienen valores entre 11°y 28°, al igual que los flujos
de escombros, que conservan valores de 13° a 25°, advirtiendo que estos tipos
ocurren en sitios con caracteristicas especificas en las vertientes, como
pendientes con menor inclinaciéon y espesores importantes de material. Se
identifican valores en el dngulo de friccién interna extremos, donde el minimo es
de 6° y el maximo de 35°, detectando que el 84% del total (16 muestras),
mantiene el angulo por arriba de 10°y 16% (3 muestras) se encuentra por debajo
de 10°, exhibiendo asi el bajo grado de estabilidad del material en la pendiente.
Con los datos anteriores se puede afirmar que casi todas las muestras sobrepasan
el limite del angulo a partir del cual el material fallara, que es de 10°,
manteniéndose propenso a desplazarse.

Los valores de cohesion del material (Tabla 1) se presentan muy bajos,
ubicandose desde 0, hasta 0.29 kg/cm?. La cohesién, obtenida en los sitios de
muestreo, evidencia que el 79% del total (15 muestras), tienen una cohesion de
entre 0.001 y 0.29; mientras que 21% (4 muestras) su valor es cero,
correspondiendo de acuerdo con el porcentaje obtenido, a que el material en la
subcuenca es cohesivo. Sin embargo, los valores de cohesion efectiva que avalan
detalladamente el comportamiento del material indican valores de 89 % del total
(17 muestras) que se encuentran por debajo de 0.1 k/cm?y 11% (2 muestras) que
se encuentra por arriba de este valor, manteniendo valores muy bajos de
cohesion. Ambos resultados sugieren que el material es cohesivo con fuerzas
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incipientes en los enlaces, permitiendo que el suelo sea susceptible a fallar bajo
presiones externas como lluvias, deforestacion, agricultura, etc.

Los valores en los pardametros geotécnicos tienen una distribucion especifica
en los distintos tipos de deslizamientos, con base en su distribucién (angulos de
friccion interna y cohesién), se comprueba que los deslizamientos de escombros
ocurren en una amplitud de parametros geotécnicos (angulo de friccion interna
entre 6°y 35°y cohesidn entre 0y 0.29 kg/cm?). En la zona de estudio existen areas
que conservan angulos de friccion (35°) y cohesion (0.29 kg/cm?) elevados, lo que
mantiene fijas las particulas del material; a diferencia de los flujos de escombros
y asentamiento profundo, los cuales, ocurren bajo condiciones del material mas
especificas como angulos de friccion mas bajos (11° a 28°) y cohesién incipiente
(0.01 a20.29 kg/cm?).

Tabla1
Valores geotécnicos del material

Resistencia maxima Resistencia minima
wissie | DL | jColeitn | Amioge | Coreain oitmacs
Kg/cm? Cr | maxima ®r | Kgfem?Cr minima ®r
DRL-P1 2 0.07 19 0.05 13
WP44-VMS 7 0.29 11.3 0.08 7
DRL-P2 1.50 0.1 30 0.07 18
GHY-1 0.40 0.01 18 0.002 16
WP46-VMS 2 0.01 18 0.002 16
GHY-2 3 0.01 18 0.009 16
DRL-P3 2 0.05 21 0.02 19
WP48-VMS 1.20 0.05 21 0.02 19
GHY-3 12 0.02 17 0.01 11
P 4-DVL 0.25 0] 35 0.003 14
JSD-01 0.73 0 35 0.003 14
WP50-RMS 3 0.05 14 0.02 6
JsSD-02 1.68 0 28 0 20.5
GHY-01 4 0 28 0 20.5
WP52-RMS 4 0.03 25 0.01 16
GHY-02 2 0.05 18 0.001 13
WP53-RMS 2 0.05 18 0.001 13
JSD-03 19.8 0.03 33 0.0S 25
P 5-DLV 2 0.03 21 0.02 13




Revista Geografica 160 | ISSN (impresa) 0031-0581 | ISSN (en linea) 2663-399X 2019 | 139

El material involucrado en los deslizamientos es principalmente suelo,
compuesto por Andosol y Regosol, producto de la meteorizacion fisica y quimica
del material parental, que pueden incluir clastos de varios centimetros, hasta
bloques de mas de 2 m y vegetacion (herbaceas y pinos de hasta 20 m), que son
afectados y forman parte de los depoésitos. Se ha detectado de acuerdo con el
analisis granulométrico, que todos los deslizamientos presentan el mismo tipo de
material (arena mal graduada suelta).

En el inventario, fueron registrados 113 eventos (Figura 4), identificandose: 68
deslizamientos de escombros (60% del total), 20 flujos de escombros (18%), 16 de
asentamiento profundo (14%), cinco avalanchas de escombros (4%) y cuatro
caidas de rocas (4%).

Este inventario se construy6 a partir de una base de datos de los eventos
registrados, con las coordenadas geogréficas (latitud, longitud y altitud), clase,
tipo y margen en el que se ubica. Con ayuda de SIG, se creé cartografia tematica,
con capas raster (MDE) y vectoriales (subcuencay deslizamientos).

En este inventario fueron incluidos solamente los poligonos de las cabeceras
de los deslizamientos, ya que algunas estructuras desplazadas como el dep6sito,
habian sido removidas por la corriente, por lo que no existia evidencia de estos
componentes al momento de la construccion de este.

Se observaron ademas algunas particularidades correspondientes a cada tipo
de deslizamiento como:

e Los deslizamientos de escombros tuvieron dimensiones desde los 13 m?, a los
1 300 m?, mientras que las distancias entre ellos van desde la adyacencia,
hasta los 230 m.

e Los flujos de escombros presentaron solamente la cicatriz, donde las
dimensiones varian desde 26 m?, hasta 414 m?, encontrandose separados de
6 a 656 m entre eventos.

e Los deslizamientos de asentamiento profundo mantuvieron dimensiones que
van de los 1,000 m* a 2,500 m? y distancias de 3 hasta 640 m.

e Las avalanchas de escombros presentan dimensiones desde los 22 m? hasta
los 462 m?, donde las distancias entre ellos van de los 25 a los 735 m.

e Las caidas de rocas, donde el tamano de los eventos correspondié a paredes
de roca expuesta, representando superficies potenciales a estos eventos,
variando de los 90 m? a los 4 000 m>.

El modelo en SINMAP (Figura 5) utiliz6 el promedio de las 19 muestras (17%
del total), con base en los resultados de corte directo (angulo de friccién interna
y cohesion). El modelo se realizé mediante el tratamiento de capas raster (MDE) y
vectoriales (deslizamientos) en la extension SINMAP. Para el analisis fueron
definidos distintos parametros como:

e Constante de gravedad (9.81 m/s?)
e Densidad del suelo (2,000 kg/m?)
e Densidad del agua (1,000 kg/m?®)
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Figura4. Inventario de deslizamientos rio El Estado. a) Deslizamiento de escombros, b
y ¢) Flujo de escombros, d) Avalancha de escombros y e) Asentamiento
profundo.
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Posteriormente se realizaron procesamientos al MDE como:

e Llenado de artefactos en los pixeles
e Direccion de flujo
e Areade contribucion

Después, fue seleccionada la capa vectorial de los deslizamientos. El modelo
fue alimentado también con los parametros calibrados de campo:

e Transmisividad (T/R), limites inferior y superior
e Cohesion (Co), limites inferior y superior
e Angulo de friccién interna (8), limites inferior y superior

Estos Ultimos pardmetros dentro de los modelos poseen valores
preestablecidos por el sistema. La transmisividad se mantiene en 2,000 como
limite inferior y 3,000 como limite superior; Cohesién de 0 y 0.25 como limites
inferior y superior respectivamente y Angulo de friccion interna de 30 como limite
inferior y 45 como limite superior, por lo que fueron modificados con valores
reales de las muestras obtenidos en los analisis geotécnicos.

Con los parametros establecidos a partir de los datos adquiridos, es creada la
regién de calibracién y el programa realiza el calculo del indice de estabilidad,
que es expresado en un mapa con zonas Yy colores referentes al indice de
estabilidad distribuido en la subcuenca.

Cualitativamente la cartografia de susceptibilidad muestra zonas estables en
la parte baja de la subcuenta, en zonas planas y en pequerias areas en la parte
alta. Estas zonas se concentran principalmente en superficies alejadas del valle
fluvial en pendientes uniformesy poco pronunciadas (menores a 10°).

Las zonas moderadamente estables y del limite mas bajo de estabilidad no se
observan en la cartografia, ya que la superficie que corresponde con estos valores
fue muy reducida, por lo que, no se representd en la cartografia.

Las zonas del umbral mas bajo y alto de estabilidad se ubican en pequefias
areas distribuidas y dispersas en la subcuenta, principalmente en la parte alta. La
zona de inestabilidad predomina en la parte alta, que corresponde a la cabecera
del rio, mientras que en la parte baja, las zonas inestables se concentran en las
pendientes de los taludes, donde la inclinacion rebasa los 35° y el material esta
sometido a presiones por factores intrinsecos y extrinsecos (lluvias, sismos,
cambio de uso de suelo, etc.). Ademas de que los valores en el angulo de friccién
interna y cohesién no mantienen una relaciéon directa con la profundidad,
advirtiéndose que esta condicion se mantiene en el material de las vertientes.

Para la validacién cuantitativa de la eficiencia del modelo SINMAP en el SIG y
del inventario de deslizamientos, fueron contabilizadas las concordancias y
discordancias en areas con y sin deslizamientos incluidos en la matriz de error
(Tabla 2).
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Figura5. Cartografia del indice de estabilidad del rio El Estado.
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Tabla 2
Matriz de error para estimar la concordancia del modelo

Total de
pixeles

Inventario/Modelo

616142 622901

615302
12885 1231444

621528

La precision global (6759+615302/1244429%100) del mapa es de 49.99%, lo que
indica que la probabilidad de que se sefialen areas de deslizamientos o de no
deslizamientos (comprobados en campo), es cercana al azar (baja). La precision
del productor (6759/12985*100), es de 52.05%, este porcentaje es la probabilidad
de que un pixel visitado en campo y marcado como deslizamiento, corresponda
efectivamente a un pixel de deslizamiento en SINMAP. Esta probabilidad esta por
arriba del azar (50 %) ya que el monto de pixeles correctamente clasificados por
SINMAP, estan arriba de 50% mas que los incorrectamente clasificados. La
precision del usuario (6759/616142*100), es de 1.10%, porcentaje que revela que
el modelo SINMAP estima de manera insuficiente las zonas de deslizamientos.

Con base en los resultados obtenidos, el modelo arroja unaincertidumbre alta
para evaluar la susceptibilidad de deslizamientos en el area de estudio, pero
obtiene una concordancia arriba de la prediccion aleatoria. La validacién del
modelo permite observar que hubo correspondencia en eventos de
deslizamientos por arriba del aleatorio entre el inventario y el modelo SINMAP
(52.05%), aunque existe una baja prediccién en los eventos como se obtiene en la
precision del usuario (1.10%), lo que indica que la evaluacién de susceptibilidad
con SINMAP no es aceptable, ya que crea escenarios erréneos en el aspecto de
identificacion de los deslizamientos en su sitio original (49.99%), ademas de que
implica un costo excesivo en el procesamiento de las muestras (ELVEC, 2015).

Conclusiones

El inventario de deslizamientos, el andlisis de datos geotécnicos (angulo de
friccion interna, cohesion y conductividad hidraulica), la modelacion con SINMAP
y la evaluacién del modelo, se usaron para examinar las ventajas y desventajas
del uso del modelo SINMAP para su empleo de manera eficiente en algunos
terrenos volcanicos en México.

Se establece entonces que: 1) Cualitativamente, se observa que la zona de
inestabilidad se distribuye ampliamente en la parte alta y se concentra en los
taludes del valle en la parte baja. 2) Cuantitativamente, se obtiene a partir de la
matriz de error, una correspondencia deficiente entre el inventario y el modelo, y
una estimacion deficiente del area susceptible a deslizamientos. 3) Los datos
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geotécnicos (mencionados en la Tabla 1) permitieron que el modelado se
realizara de forma adecuada. 4) Se encuentra relacién entre el tipo de material y
el tipo de deslizamiento (en deslizamientos de escombros, el material evacuado
es predominantemente fino con algunos clastos de tamafio pequefio y se
presenta suelto; en asentamiento profundo el material es fino con clastos y se
presenta unido; en los flujos de escombros y avalanchas de escombros, el
material involucrado es fino, con una cantidad considerable de clastos angulosos
y sub angulosos de mayor tamafo y en las caidas de rocas, se observé la
predominancia de clastos y bloques, angulosos). 5) Se presentan mas
deslizamientos en la parte baja del rio, provocado por el control estructural de los
taludes (espesores en el material, grado de pendiente y geotecnia del material).
6) El costo es elevado para realizar los andlisis geotécnicos y el trabajo de campo
(inviable por la precision) y 7) el modelo es parcialmente confiable en trabajos de
evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en terrenos volcanicos de
México.

Por lo tanto, estos resultados permitirdn la seleccion de metodologias
adecuadas en la evaluacién de la susceptibilidad de deslizamientos en terrenos
volcénicos (rio “El Estado”), ya que, en México, son escasas las investigaciones
sobre deslizamientos en estos sitios, a pesar de que son eventos que ocurren
continuamente y mantienen en riesgo a la poblacion que se asienta en las laderas
de algunos de los grandes volcanes de nuestro pais. Asi, esta metodologia busca
crear un protocolo de evaluacion de susceptibilidad y modelos que puedan ser
aplicados a otras zonas volcanicas del pais con caracteristicas similares en la
topografia, composicién, clima, etc.

Estamos conscientes de las limitaciones técnicas del inventario de
deslizamientos, cuya calidad depende de las habilidades y experiencia del
intérprete, la complejidad del area de estudio, asi como la confiabilidad de la
informacién disponible. Asi, por ejemplo, el inventario no es multitemporal por
haberse usado so6lo un periodo de tiempo y la dindmica constante en los
deslizamientos afo con afo, hace que el inventario se vuelva incompleto.
Ademas, se observo posterior a la creacién del inventario, la modificacion en el
mismo, cambiando en su forma y extension, desapareciendo cicatrices por la
vegetacidn o apareciendo nuevos fenémenos en dreas marcadas en el inventario
como estables. De esta forma, los datos sobre esta subcuenca aldn estan en
construccidn, siendo esta investigacion parte de las nuevas referencias.

En el modelado se observo que la generacién y uso del MDE a 2 m, no tuvo los
resultados esperados, ya que no se obtuvo una correspondencia aceptable entre
elinventario y el modelo SINMAP. Sin embargo, con esta resolucion se permitio la
ubicacion de los deslizamientos en el SIG, reconociéndose dentro del declive de
las vertientes, superficies donde se pudieron trazar los poligonos de las cabeceras
de los deslizamientos. La validaciéon del modelo a través de la matriz de error
permitio resaltar que el modelo es deficiente en los resultados de su evaluacion,
al menos para esta subcuenca. Sin embargo, su uso en otras subcuencas
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permitird establecer con certeza si el modelo es confiable en su prediccién o no
en terrenos volcanicos.

Es sugerido entonces, no solo la aplicacion de modelos de susceptibilidad sino
también su evaluacion cuantitativa y cualitativa en investigaciones futuras. Lo
anterior permitird el empleo de técnicas adecuadas y la creaciéon de una
metodologia estandarizada, que sirva para proporcionar a las autoridades
encargadas del tema, como Direcciones Municipales y Estatales de Proteccién
Civil correspondientes, medidas adecuadas para mitigar y prevenir los riesgos
que los deslizamientos representan a la poblacién y sus actividades.
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