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a deslizamientos a través de geoformas, en el flanco

SW del volcan Pico de Orizaba, Puebla-Veracruz

Estimating volume of deposits associated with landslides
on volcanic landscapes in the SW flank of the volcano
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Resumen. El estudio de deslizamientos de tierras en terrenos
volcdnicos a través de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) y bajo un criterio geomorfolégico ha permitido elabo-
rar una metodologfa integral vinculada con la elaboracién
de inventarios multi-temporales, con la susceptibilidad y la
estimacién del volumen de los materiales desplazados. Este
tipo de investigaciones buscan ser de ayuda en la mitigacién
de los dafios ocasionados por los deslizamientos en los asen-
tamientos humanos y también en sus actividades cotidianas.

El volcdn Pico de Orizaba, el més alto de México, ha pre-
sentado a lo largo de su historia geoldgica deslizamientos de
grandes dimensiones, eventos que han destruido de manera
parcial el edificio y se vinculan con erupciones Bezymianny-
Sta. Elena. En la actualidad los mds frecuentes y peligrosos

se asocian con lluvias estacionales intensas, cuyo impacto se
ve favorecido por el sustrato en el que se desarrollan, detritos
volcdnicos no consolidados.

En el presente trabajo se analizan las causas, distribucién
y vinculos que tienen este tipo de fenémenos con las formas
de relieve y se calcula su susceptibilidad. De la misma mane-
ra, se estima y analiza el volumen de materiales desplazados
con el fin de caracterizar las causas que provocan la inesta-
bilidad de las laderas en terrenos volcdnicos. Se selecciond
como caso de estudio la cuenca del rio El Estado, en el flanco
suroeste del volcdn Pico de Orizaba, donde serd posible
caracterizar dreas susceptibles a procesos gravitacionales.

En este estudio el relieve volcdnico se analizé bajo un cri-
terio geomorfolégico apoyado en fotografias aéreas, trabajo
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de campo y cartografia a detalle; los resultados obtenidos se
ajustaron al protocolo de zonacién de peligros a deslizamien-
tos elaborado por el Departamento de Recursos Naturales,
del Estado de Washington, EE.UU. Para ello, a cada forma
del relieve se le otorgd una calificacién de susceptibilidad
semi-cuantitativa obtenida a partir de la relacién drea y
frecuencia de deslizamientos. La estimacién de voltimenes se
obtuvo en campo, de esta manera fue posible establecer una
relacién empirica entre drea-volumen utilizando una ley de
potencias con la que se estimé el total de volumen desplazado

Abstract. Landslides that occur along river systems are
very common and have the potential to cause harm to
human, to its infrastructure or affect their socio-economic
activity. This dynamic is magnified in territories where
morphological contrasts are very marked; as in the border
between the mountains and subhorizontal land. This is
especially true for volcanic terrains where volcanic activity
can trigger voluminous landslides along stream systems by
sector and flank collapse and where high seasonal rainfall
on terrains covered by poorly consolidated materials
produces small but hazardous landslides and debris flows
that occur continually along stream systems during the
volcanic repose periods. Those type of landslides can deliver
volumes of hundreds and millions cubic meters that create
a potentially hazardous situation for people and property
down the valleys. The study of landslides in volcanic terrains
through a Geographic Information System (GIS) and under
a geomorphological criterion, have allowed to develop a
comprehensive methodology linked to the development of
multi-temporal inventory, with susceptibility and volume
estimation of displaced material. The aim of this research is
to develop a method (protocol) for landslide susceptibility
and landslide volume assessment of potentially unstable
volcanic landscapes in order to be helpful in mitigating
landslide damages to human settlements. Pico de Orizaba
volcano is the highest volcano in Mexico. The volcano has
been affected by large flank collapse landslides throughout its
geological history. These events have partially destroyed the
cone as it happened in Bezymianny volcano and St. Elena
volcano. In this volcano, the risk associated with landslide
and debris flows, is increased by the growing of human
settlements along the hillslopes and by the subsistence
agriculture, and deforestation. This situation is favored
by a volcanic calm that has lasted 147 years, approximate.
These conditions create a dangerous situation for more than
360 000 people living on the southern flank of the volcano
Pico de Orizaba, where landslides along the hillslopes and
the river system threaten towns like Cordova, Orizaba, Rio
Blanco, Nogales and Ciudad Mendoza. Today the most
common and dangerous landslides are associated with
unconsolidated volcanic deposits and heavy seasonal rains.

In this paper, the cause, distribution, and link between
landslides and the volcanic landscape relief susceptibility
are analyzed. Similarly, the volume of displaced material is
estimated in order to characterize the landslide instability
in volcanic terrains. The Rio El Estado watershed on
the southwestern flank of Pico de Orizaba volcano is
selected to describe and analyze susceptible areas of
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en el drea de estudio. Los resultados obtenidos permitieron
comprender la evolucién a largo plazo del arreglo fluvial en
el flanco suroeste del volcdn Pico de Orizaba y mostrar los
alcances de una metodologfa cartografica ttil para la elabo-
racién de inventarios, la evaluacién de la susceptibilidad y
la estimacién de los voliimenes asociados a deslizamientos
en terrenos volcdnicos.

Palabras clave: deslizamientos, SIG, modelado, volcian Pico
de Orizaba.

gravitational processes. The study area allows to show
a systematic methodology for landslide mapping and
volume calculation in areas with scarce information. The
methodology encompasses three main stages of analysis.
In the first stage, background information is collected to
provide context and establish a generalized characterization
of landslide processes, landsforms and volumes within
the study area. Background information includes the
following maps: topographic, geologic, land use, climate,
slope, slope curvature, contributing area, flow direction,
saturation, reclassified hypsomety, reclassified slope, and
morphography. By retrieval and on-off switching of the
background information in the GIS, a base map is created
to assist in the digitizing of landslides. The base map and
the theoretical aspects of the geomorphological mapping
help to develop a conceptual base of support for mapping
landslides. Landslides are digitized directly into a geographic
information system (GIS), and in parallel, a spatial geo-
database of landslides attributes (eg. size, volume, activity,
landslide type, etc.) is constructed. Previous landslide
mapping in the study area is verified and new landslides are
added to the landslide inventory.

Once the locations of landslides are mapped and
evaluated, similar potential landslide areas are grouped into
individual landforms. During the second stage, the volcanic
relief is analyzed under a geomorphological criterion based
on aerial photographs, fieldwork, and detailed mapping
and the results are adjusted to the landslide hazard
zonation protocol from Washington State, Department
of Natural Resources, USA. For each volcanic landform a
semi-quantitative susceptibility rating is obtained from
values that correspond to the total area of landslides and the
number of landslides within each landform; and they are
normalized for the total period of time spanned between sets
of aerial orthophotographs (fourteen years period). These
normalized variables are referred to as the landslide area rate
and the landslide frequency rate, respectively.

Finally, for the third stage, the volume of material
delivered by landslides to the main river is estimated by using
an empirical area-volume relationship. The results allow us
to understand the long-term evolution of the fluvial system
in southwestern flank of Pico de Orizaba volcano. They
also show a useful mapping methodology for developing
inventories, assessing susceptibility, and estimated volumes
associated with landslides in volcanic terrains.

Keywords: Landslides, GIS, modeling, Pico de Orizaba

volcano.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos que se producen alo largo de los
sistemas fluviales son muy comunes y tienen el po-
tencial de causar dano a los humanos, a su infraes-
tructura o afectar su actividad socio-econdémica.
Esta dindmica se magnifica en territorios donde
los contrastes morfolégicos son muy marcados,
como ocurre en la frontera entre las montanas y
los terrenos subhorizontales.

El Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM) es el
territorio con mayor actividad volcdnica del pais. Se
extiende 1 000 kilémetros en direccién este-oeste
(desde el Pacifico hasta el Atlintico). Estd forma-
da por numerosos volcanes compuestos y varios
campos monogenéticos drenados por sistemas
fluviales que han desarrollado valles profundos, con
laderas inclinadas constituidas en su mayor parte
por detritos poco consolidados, condiciones que
favorecen el desarrollo de procesos gravitacionales
(Ferrari et al., 2012). Por otro lado, las caracteris-
ticas naturales de la zona de estudio suman otros
factores que magnifican la remocién en masa; entre
ellas se considera la actividad volcdnica, los sismos,
la precipitacion intensa (estacional y cicldnica), el
alto grado de meteorizacién del sustrato asi como
la tala inmoderada y el cambio de uso del suelo (de
bosque a agricola). Sin embargo, y a pesar de la im-
portancia que tienen estos fendmenos en territorios
volcdnicos, los inventarios cartograficos son escasos,
y aun mds cuando se evaltian los materiales aporta-
dos por los deslizamientos a los sistemas fluviales.
Tal es el caso del Pico de Orizaba, la montafa mds
alta de México (5 675 msnm) en el sector oriental
del CVM. Las condiciones naturales de este sector
favorecen la presencia de flujos de escombros, todos
ellos vinculados a lluvias intensas. Los detritos que
integran estos los flujos turbulentos provienen de
las laderas de los valles y es material que llega al
fondo del valle a través de deslizamientos superfi-
ciales y de asentamiento profundo.

El riesgo asociado con los flujos de escombros
se incrementa en la medida que crecen los asen-
tamientos humanos en las laderas del edificio y se
incorporan terrenos boscosos a la actividad agricola.
Esta situacion se ve favorecida por una calma vol-
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cdnica que ha durado 147 afios, aproximadamente
(De la Cruz-Reyna y Carrasco-Nufiez, 2002). Estas
condiciones crean una situacién de peligro para mds
de 360 000 personas que viven en el flanco sur del
volcan Pico de Orizaba, donde los deslizamientos a
lo largo de las laderas de su sistema fluvial amenazan
poblaciones como Cérdova, Orizaba, Rio Blanco,
Nogales y Ciudad Mendoza (INEGI, 2010).

En este trabajo se estudia la cuenca del rio El
Estado, localizada sobre la ladera SW del Pico
de Orizaba en donde el relieve es de montana,
de laderas muy inclinadas, constituidas de rocas
volcdnicas afectadas por un intenso intemperismo
(humedad e hidrotermalismo). Estas condiciones
favorecen el desarrollo de pequefos pero nume-
rosos procesos gravitacionales que al incorporarse
el depésito al flujo de escombros incrementan su
poder destructivo.

En este estudio se realiza un reconocimiento,
clasificacién, andlisis y representacién cartogréfica
de las formas de relieve y en particular de los des-
lizamientos a partir de métodos morfométricos,
conocimiento heuristico-geomorfolégico del drea
de estudio y la verificacién-validacién de los datos
obtenidos en campo (Dikau ez al., 1995; Evans,
2012). Esta informacién se organizé y se adapté a
la metodologia que utiliza la Divisién de Pricticas
Forestales del Departamento de Recursos Naturales
del Estado de Washington, EE.UU. (Washington
State Department of Natural Resources: Forest
Practices Division: WS-DNR:FPD, 2006). Bajo
este criterio se inventariaron 121 deslizamientos
y se dividi6 la cuenca en 7 formas de relieve. A
cada una de ellas se le asignaron indices de sus-
ceptibilidad a deslizamientos, de bajo a muy alto,
utilizando la frecuencia y el aérea de los mismos.
La estimacion de volimenes se calculé en campo,
a través de un GPS diferencial y SIG, en 19 eventos
gravitacionales. Con la informacién obtenida fue
posible establecer una relacién empirica que tomé
la forma de una ley de potencias, con un exponente
de o = 1.4095. Con base en el indice obtenido se
estimé que los deslizamientos tienen un potencial
de aportar 0.028 km? de sedimentos a la corriente
principal del rio El Estado.
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ANTECEDENTES

La distribucién de los deslizamientos, la suscepti-
bilidad y la produccién de sedimentos aportados
por este tipo de procesos, ha sido abordada con
varios enfoques y a diferentes escalas cartograficas.
A nivel mundial, la compilacién de inventarios
histéricos o multi-temporales mediante el uso de
un SIG se ha utilizado en proyectos de zonificacién
de susceptibilidad y de peligro a deslizamientos, asi
como la estimacién de volumenes de materiales
aportados (WS-DNR:PFD, 2006; Hervés y Bo-
browsky, 2009; Blahut ez /., 2010). A la par, se
compila la distribucién, la frecuencia, densidad,
tipos y volimenes en el inventario de deslizamien-
tos, ademds de clasificar la superficie en formas
del relieve especificas con el fin de establecer una
relacién (Iwashasi ez 4/, 2001; WS-DNR:PFD,
2006; Evans, 2012; Jasiewicz y Stepinski, 2013).

El andlisis de los deslizamientos y su relacién
con las formas del relieve es fundamental en la
calibracién y evaluacién de modelos relacionados
con procesos gravitacionales (Dietrich ez al., 2003;
Legorreta y Bursik, 2009). En este sentido, las
formas del relieve son definidas y cartografiadas
mediante el uso de diversos enfoques geomorfols-
gicos, todos ellos basados en el conocimiento del
investigador, de la evidencia empirica y en el andlisis
matematico-estadistico (Pennock ez a/., 1987; Pike
y Dikau, 1995; WS-DNR:PFD, 2006; Iwahashiy
Pike, 2007; Minar y Evans, 2008; Evans, 2012).

Por otro lado, el estudio de los deslizamientos
como fuente importante de sedimentos a los rios
se basa en la distribucién y cuantificaciéon de las
zonas de acarreo y deposicién de los materiales; de
esta manera se estima su comportamiento actual y
futuro. Para los elementos del relieve, las técnicas
para calcular el volumen varifan tanto por la forma
fisica y real de la geoforma a estudiar (cono volca-
nico, derrame, llano, ladera, etc.), por la geometria
del elemento a calcular (cénica, eliptica, circular,
irregular, etc.) y, por tltimo, por los métodos ana-
liticos empleados para su resolucién (geométricos,
por cdlculo, etc.) (Froggat, 1982).

Determinar el volumen de deslizamientos es
una tarea dificil debido a que se requiere informa-
cién de la superficie y del sustrato sub-superficial
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del deslizamiento, por lo que para el cdlculo de
volimenes en grandes dreas de afectacién se han
adoptado relaciones empiricas, mediante el uso
de la ley de potencias, la cual enlaza las medidas
geométricas del drea afectada, con el fin de extra-
polar los volimenes al resto de las zonas de desli-
zamientos (Peart et al., 2005; Kalderon-Asael et a/.,
2008; Guzzetti et al., 2009; Wenkey ez al., 2011).

En México, numerosas aplicaciones y evalua-
ciones geomorfolégicas a escala local o regional se
han venido realizando mediante el uso de métodos
heuristicos, estadisticos o deterministicos. Todos
ellos se llevaron a cabo con la ayuda de percepcién
remota y SIG; este ltimo para cartografiar y evaluar
la estabilidad de laderas (Capar ez al., 2006; Garcia-
Palomo ez al., 2006; Pérez-Gutiérrez, 2007; Secre-
tarfa de Protecciéon Civil, 2010; Sinchez-Ntnez
et al., 2012). Estos estudios incluyen conceptos,
descripciones y explicaciones de los tipos de desli-
zamientos, los mecanismos de activacién y criterios
a considerar en la evaluacién y el reconocimiento
de la susceptibilidad en un drea determinada (Cen-
tro Nacional de Prevencién de Desastres, 2004).
Sin embargo, pocos trabajos hacen referencia a la
estimacién de los volimenes aportados (Capar
et al., 2003; Capra y Lugo-Hubp, 2006). En el
volcdn Pico de Orizaba, varios modelos y simu-
laciones usando SIG y PR han sido utilizados para
cartografiar, explicar y evaluar los riesgos de lahares
(Sheridan ez, 2001; Hubbard, 2001; Hubbard ez
al., 2007). En el flanco suroeste del volcian Pico de
Orizaba se realiz6 un andlisis general de las condi-
ciones climatolégicas y geoldgicas que favorecieron
la presencia de un flujo de baja concentracién que
se desplazé por el valle del rio Chiquito Muerto-
Barranca, siendo el rio de El Estado el principal
afluente de este sistema (Rodriguez er 4l., 2006;
Rodriguez ez al., 2011). En esta misma cuenca, en
2013 se elaboraron un inventario multi-temporal
y un mapa de susceptibilidad de deslizamientos a
escala regional a partir de una regresién multiple
logistica (RLM) y SINMAP (Legorreta ez al., 2013).
En 2014 se publica un inventario de deslizamien-
tos y un mapa de susceptibilidad usando RLM
(Legorreta ez al., 2014) y en 2015, a escala local y
para la cuenca del rio El Estado, una zonificacién
de deslizamientos vinculando formas del relieve
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(Legorreta ez al., 2015). A pesar de este esfuerzo
las investigaciones son insuficientes.

AREA DE ESTUDIO

En este trabajo se estudia la cuenca de El Estado,
localizada en el flanco suroeste del volcdn Pico de
Orizaba, entre Veracruz y Puebla, México, con el
fin de modelar el volumen de materiales aportados
al sistema fluvial por deslizamientos, presentes
en las distintas formas del relieve que integran
este territorio. El drea de estudio se localiza entre
los 18°55°237-18°59°36” de latitud norte y los
97°16’177-97°14’56” de longitud oeste; este te-
rritorio es parte del sector oriental del Cinturén
Volcdnico Mexicano.

El rio El Estado es una subcuenca de 5.2 km?2,
forma parte del Rio Chiquito-Barranca del Muerto

Estimacion del volumen de los depdsitos asociados a deslizamientos. ..

y desemboca en el Golfo de México (Figura 1a).
La altitud que ocupa varfa entre los 2 677 y los
4 248 msnm; por consiguiente la morfologfa es de
montana, en donde la inclinacién del terreno es
> 56°, dato que contrasta con el declive < 5° carac-
teristico del fondo de los valles intermontanos, en
donde las angostas pero muy dindmicas llanuras
aluviales definen superficies subhorizontales.

El sustrato por el cual drena el rio El Estado
es de andesitas y dacitas del Terciario asi como
piroclastos (flujos y caidas) del Cuaternario
(Carrasco-Nufez y Ban, 2009; Rodriguez et 4l.,
2006; Rodriguez ez al., 2011). La existencia y aco-
modo de estos materiales a lo largo de las laderas
abruptas favorece el desarrollo de deslizamientos,
flujos de escombros y lodo. Estos fenémenos tam-
bién responden a cambios de uso del suelo (de
bosque a cultivos, explotacién forestal o ganaderia)
y a la existencia de una alta precipitacién.

Golfo de
México

18° 46" 37"
Océano o7 a

Pacifico

CUENCA RIO CHIQUIT

CUENCA DEL RIO BLANCO

BARRANCA DEL MUERTO

19700°8.1
97°14329"

197 02 50"

97°07' 39

& &
SAN JUANERQ:

b W
i Cementerio 8
' |

Texmalaquillah s /

"I TEMOALA

P;ASO DE CARRETAS

"L/ POBLADOS Y CAMINOS

\ CUENCA DEL ESTADO

Cementerio
= g

Deslizamiento
\

Km

18°54°44.2°
97°16'52.9"

Figura 1. A) Localizacién de la zona de estudio; B) cuenca del rio Blanco y localizacién de la zona de estudio y

C) deslizamientos (en rojo) en la subcuenca del rio El Estado.
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Los deslizamientos registrados en el inventario
son 121 (0.099 km?) y en su cartografia se usaron
fotografias aéreas multi-temporales y trabajo de
campo. De esta manera se pudieron establecer las
zonas donde existen caida de rocas, laderas consti-
tuidas por lavas y lahares.

Los deslizamientos superficiales son caracteris-
ticos de las vertientes escarpadas, con importantes
cubiertas de piroclastos. La fuerte inclinacién de las
laderas favorecen la pronta salida de flujos turbu-
lentos, para después continuar con un lento azol-
vamiento o recubrimiento de detritos (aluvién).

Por otro lado, los deslizamientos de asenta-
miento profundo, activos y latentes se presentan
en laderas constituidas por piroclastos con cubier-
tas superficiales de ceniza. Estas condiciones son
caracteristicas de la cuenca media y alta de la zona
de estudio.

METODOLOGIA

La metodologia comprende tres etapas principales
de desarrollo (Figura 2). En la primera se verificé y
se sumaron mds elementos al inventario de desliza-
mientos multi-temporal elaborado por Legorreta ez
al. (2014), su cartografia y la de formas del relieve
(pasos 1 a 7 en la Figura 2); en la segunda se re-
calculé las susceptibilidad de procesos asociados
a formas del relieve elaborado por Legorreta ez
al. (2015) (paso 8 en la Figura 2), y en la tercera
se realiz6 el cdlculo del volumen aportado por los
deslizamientos al cauce principal y por forma de
relieve, y en general, de toda la cuenca (paso 9 en
la Figura 2). Las técnicas y su aplicacién basada en
el SIG se describen a continuacién.

Para la primera etapa se seleccioné la cuenca
hidrogrifica (paso 1 en Figura 2), como 4rea pi-
loto por contar con las condiciones fisiograficas
y antrépicas que favorecen la existencia de des-
lizamientos. A la par se compild, se selecciond y
analiz6 la informacién antecedente con el fin de
caracterizar los deslizamientos y formas del relieve
(paso 1 a 4 en Figura 2). En este proceso también
se usé el mapa base elaborado en una plataforma
SIG por Legorreta et al. (2014). Este mapa base
se realiz6 a partir de la recopilacién de ortofotos
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(1:10 000 y 1:20 000) con una cobertura temporal
de 14 afos; mapas topograficos (1:50 000), geols-
gicos (1:50 000 y 1:40 000), mapas de uso del
suelo, clima e hidrologia (1:250 000) y un conjunto
de mapas (pendientes, curvatura del terreno y de
drea de contribucién de escurrimiento superficial)
derivados de un modelo digital de elevacién (MDE)
de 10 m de resolucién. Este documento se utiliz6
en la identificacién y cartografia de nuevos desli-
zamientos y la verificacién de formas del relieve.

Los deslizamientos fueron cartografiados y cla-
sificados en deslizamientos superficiales, flujos de
escombros, deslizamientos de escombros, desliza-
mientos de asentamiento profundo, flujos de tierra
y caida de rocas, de acuerdo con los criterios de
WS-DNR:PED (2006), Cruden y Varnes (1996) y
Wieczorek (1984). Este inventario multi-temporal
y su base de datos geoespacial, con los atributos
de los procesos, fue elaborado por Legorreta ez al.
(2014).

El inventario fue verificado y complementado
con trabajos de campo llevados a cabo tres veces al
ano, desde 2014 hasta 2015. En cada uno de ellos se
realizaron mediciones, se enriquecio la cartografia
y se realiz un seguimiento de los cambios morfo-
16gicos de estos fenémenos, ademds de comprobar
el 25% de las siete formas del relieve (depésitos de
origen gravitacional: conos y mantos; acumulativo-
intermontano: superficies subhorizontales; laderas
de andesita con inclinacién moderada y cubiertas
por mantos de piroclastos (3 810-3 190 msnm);
laderas constituidas por secuencias de flujos piro-
clésticos y lahares (3 270-2 690 msnm); laderas
daciticas con fuerte inclinacién y cubierta de
piroclastos de caida (3 990-3 310 msnm); laderas
daciticas cubiertas por piroclastos de caida de
potente espesor (4 250-3 960) y valles fluviales, la
representacion cartogréfica de estos tltimos es de
Legorreta ez al. (2015) (Figura 4).

Las formas de relieve mencionadas se identifica-
ron con base en los atributos fisicos y geomorfoldgi-
cos del relieve y del vinculo con los deslizamientos,
como la densidad de los mismos, la inclinacién del
terreno, la altitud, la hidrologia, la litologia y la
forma geometria de las vertientes (plana, céncava,
convexa). El método usado en la identificacién de
formas del relieve (paso 7 en Figura 2) es similar al
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Metodologia para la cartografia de inventarios de susceptibilidad y estimacion de volumenes de deslizamientos

fl (1) Seleccion del &rea de estudio: unidad hidrografica de Cuenca |
| (2) Revision de literatura y colecta de informaciénl
— " n - Almanaques climatoldgicos
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- Deslizamiento de asentamiento profundo - Gradiente topogréfico en el mapa
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volimenes
Tipo de formas del relieve
- Conos y mantos
- Llanura aluvial intermontana ) )
- Laderas andesiticas con inclinacion A"'bf""s de forma del rglleve
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4 piroclastos (de 3 810 a 3 190 msnm) - Nivel de c.ertezf'i de I.alobservaaon
(7) Identificacion y cartrografia de formas - Laderas constituidas por secuencias de - Fecha de identificacion
del relieve y base de datos geoespacial flujos piroclasticos y lahares (de 3 270 a - Area delaforma del terreno .
vy 2690 msnm) - Forma predominante de la ladela (concava,
- Laderas daciticas con fuerte inclinacion convexay recta) i
y cubiertas por piroclastos de caida - Gradlfente topograflco en el terreno
(de 3990 a 3 310 msnm) - Gradiente topografico en el mapa
- Laderas daciticas cubiertas por piroclastos - Usodel SU,QIO . .
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Figura 2. Procedimiento general para la realizacién de la cartografia del inventario, de la susceptibilidad y la estimacién

de voltiimenes de deslizamientos.

utilizado en el Protocolo de Pricticas Forestales del
Estado de Washington, EE.UU., para abordar la
cartografia de formas del relieve (WS-DNR:PFD,
2000), pero fue adaptada para satisfacer las nece-
sidades especificas de la asignacién de formas del
relieve en terrenos volcdnicos (Legorreta ez al.,

2015).

Para la segunda etapa, y con el nuevo inventario
de deslizamientos del 2015, la susceptibilidad a
deslizamientos en las laderas por formas del relieve
(paso 8 en Figura 2) fue revisado y re-calculado
con base en el trabajo realizado por Legorreta er
al. (2015), asi como la susceptibilidad global de
la cuenca.
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La susceptibilidad a deslizamientos por formas
del relieve se deriva de los valores que se corres-
ponden con el nimero y drea de estos procesos en
cada forma de relieve, normalizado por el periodo
analizado. Estos valores son llamados rangos de
valoracién de procesos gravitacionales por drea
(RVDA) y por frecuencia (RVDF).

Después de que ambas categorias (RVDF y
RVDA) fueran re-determinadas, los valores son
analizados en una matriz con el fin de asignar un
indice de susceptibilidad general de la cuenca: baja,
moderada, alta o de muy alta susceptibilidad.

Para la tercera etapa, y durante el trabajo de
campo, se midié el drea y volumen de 19 desliza-
mientos a fin de desarrollar una relacién tedrica
volumen-4rea-deslizamientos en la cuenca. Para
ello se utilizaron tanto eventos superficiales (se
incluyeron flujos de escombros) como de asenta-
miento profundo con edad relativa diferente. Los
deslizamientos que se observaron con una cubierta
vegetal desarrollada, estimada en ms de 14 afios de
regeneracién, fueron incluidos en el andlisis. Del
mismo modo fueron excluidos los eventos cuyas
dreas resultaron ser menor a 0.005 km? (tamano
minimo a cartografiar).

La geometria del deslizamiento se midié con
cinta, estadal y GPS diferencial, mientras que su
profundidad en la cabecera y en las paredes late-
rales se realizé a través de transectos; lo mismo se
hizo con la distancia horizontal. De esta manera
fue posible generar modelos digitales de elevacién
con 2 m de resolucién y con ellos estimar el volu-
men de los deslizamientos en ArcMap (Figura 3).
En este mismo sistema se crearon los MDE de la

Estimacion del volumen de los depdsitos asociados a deslizamientos. ..

superficie actual y de la previa al deslizamiento; esta
tltima se creé de manera heuristica y por medio
de interpolaciones. La diferencia algebraica entre
ambas superficies, multiplicada por el drea del pixel
permitié obtener el volumen. Las medidas del drea
(A) y el volumen (V) se utiliz6 para establecer y
alimentar una relacién empirica que tomé la forma
de una ley de potencia V = & * A”. En gabinete y
con ayuda del SIG se obtuvo el drea planimétrica
de los 107 eventos restantes. La relacién tedrica
obtenida de drea-volumen de los 19 deslizamientos,
aplicada al 4rea de los eventos cartografiados en el
inventario, se utilizd para estimar el volumen total
de material potencial que pueden aportar al cauce
en cada una de las formas del relieve.

RESULTADOS

En este estudio, 19 eventos, que representan 15.7%
del total (121) se utilizaron para derivar la relacién
tedrica area-volumen. De los 19 deslizamientos,
79% son de tipo superficial (incluyendo flujos y
deslizamientos de escombros) y el 21% restante
son de asentamiento profundo. El nuevo inventario
contempla los siguientes tipos de procesos de remo-
cién en masa: deslizamientos superficiales, 9.09%;
flujos de escombros, 30.58%; deslizamientos de
escombros 39.67%; deslizamientos de asenta-
miento profundo 9.09% y caida de rocas 11.57%.
Solo uno de todo el conjunto (de asentamiento
profundo) fue considerado como probable y hay
que mencionar que los procesos gravitacionales son
mds abundantes en la cuenca alta y media, sector

A

Figura 3. Procedimiento general para crear los MDE y calcular el volumen. A) Levantamiento topogréfico con GPS diferencial;
B) MDE generado con el levantamiento topogréfico de un deslizamiento; C) MDE con la reconstruccién de la superficie
anterior al deslizamiento. La comparacién algebraica entre ambos MDE permite el cdlculo del volumen en el SIG.
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en donde predominan depésitos pirocldsticos y
de caida.

En el drea de estudio se utilizaron los 7 tipos
de formas del relieve y su grado de susceptibilidad
por procesos gravitacionales (Legorreta ez al., 2015)
(Figura 4). Este indice fue re-calculado en funcién
al nuevo inventario y el resultando fue similar al
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ya existente. En cada forma del relieve se calculé el
volumen aportado por los deslizamientos al cauce
principal.

Con base en el andlisis detallado de la relacién
drea y volumen de 19 eventos medidos en el tra-
bajo de campo se calculé la ley de potencias para
los deslizamientos: V = 0.3235192 * A 14095 Esta

19°00 '8.1"
97°14 '32.9"

18°54 '44.2'
97°16 '52.9"

Leyenda
. Conos y mantos

D Llanura aluvial intermontana

O]

Laderas andesitiucas con inlcinacién moderada
cubiertas por mantos de piroclastos
(de3810a3 190 msnm)

Laderas constituidas por secuencias de flujos
piroclasticos y lahares (de 3 270 a 2 690 msnm)

Laderas daciticas con fuerte inclinacién y cubiertas
por piroclastos de caida (de 3990 a 3310 msnm)

./ Valles fluviales

Laderas daciticas cubiertas por piroclastos de caida,
de potente espesor (de 4 250 a 3 960 msnm)

S o
AA DA Procesos gravitacionales

- Cabecera de deslizamiento
-| Zona de salida del deslizamiento

I Depésito de deslizamiento

/\—/\ Rio principal

T . .
..... -« Rio secundario

% de éarea de las formas del relieve y
volumenes aportados

1% 3%
(0.22km)? ¢0.1 2km)?
15%
(3.90km)>

Figura 4. Formas del relieve y volimenes aportados por los deslizamientos.
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se aplicé dentro del SIG para el drea remanente
de la poblacién de procesos gravitacionales que
no participaron en la formulacién de dicha ley de
potencias. En general, el resultado muestra que
los deslizamientos superficiales ubicados en el rio
principal tienen el potencial de aporte de 27.68
km? de material al cauce. En particular, las formas
del relieve y su aporte de materiales son:

1) Los depésitos de origen gravitacional (conos
y mantos) tienen un potencial muy alto para
producir deslizamientos ya que se producen
cuando la corriente socava la base externa
del mismo, a lo largo de las paredes vertica-
les del valle o en altas terrazas de un cauce
serpenteante no confinado. Cubren 0.07%
del drea de la cuenca y representan 14.05%
de los deslizamientos quienes aportan
0.8% de sedimentos a la cuenca.

2) Las superficies subhorizontales (fondo plano:
llanura aluvial intermontana) tienen un po-
tencial alto para producir deslizamientos. Son
terrenos bajos asociados a los cauces, llanuras
fluviales y terrazas. Los deslizamientos ocurren
en esta unidad debido al corte de la corriente
fluvial en los bordes exteriores de las paredes
del valle. Cubren 2.84% del 4rea de la cuenca
y representan 1.65% de los deslizamientos
quienes aportan 0.4% de sedimentos a la
cuenca.

3) Las laderas andesiticas con inclinacién mo-
derada cubiertas por mantos de piroclastos
(3 810-3 190 msnm) tienen un potencial
alto para producir deslizamientos. Son terre-
nos con pendientes mayores al 37%. En esta
unidad se presentan deslizamiento de roca y
de escombros debido al corte de la corriente
fluvial en escalonamientos de derrames de
lava de las paredes del valle. Cubren 14.96%
del 4rea de la cuenca y representan 2.48% de
los deslizamientos, los que aportan 14% de
sedimentos a la cuenca.

4) Las laderas constituidas por secuencias de flu-
jos pirocldsticos y lahares (3 270-2 690 msnm)
tienen un potencial moderado para producir
deslizamientos. Son terrenos con pendientes
menores al 23%. Esta forma incluye valles y
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barrancas secundarios, con laderas asimétricas
y simétricas, que son los puntos de iniciacién
de algunos deslizamientos superficiales. Cu-
bren 34.15% del drea de la cuenca y repre-
sentan 12.4% de los deslizamientos quienes
aportan 0.05% de sedimentos a la cuenca.

5) Las laderas daciticas con fuerte inclina-
cién y cubiertas por piroclastos de caida
(3990-3 310 msnm) tienen un potencial bajo
para producir deslizamientos. Son terrenos
con pendientes menores al 23%. Esta forma
del relieve integra una rampa pirocldstica que
incluye todas las morfologias asociadas a la
pendiente (convergente, divergente y plana)
y gradientes de > 47%. Cubren 24.83% del
drea de la cuenca y representan 1.65% de los
deslizamientos, los cuales aportan 2.19% de
sedimentos a la cuenca.

6) Las laderas daciticas cubiertas por piroclastos
de caida, de potente espesor (4 250-3 960
msnm), tienen un potencial bajo para producir
deslizamientos. Son terrenos con pendientes
promedio de 27.85%. Estas laderas forman
colinas onduladas y planas con poca diseccién.
Cubren 10.57% del 4rea de la cuenca. Ningtin
deslizamiento fue observado en esta forma del
relieve.

7) Los valles fluviales tienen un potencial muy
alto para producir deslizamientos. Son formas
con laderas asimétricas y simétricas, continuas
en su extension lateral. En estas formas pueden
ocurrir procesos gravitacionales en laderas
con paredes convexas o rectas de < 65%. Los
resultados muestran que los valles fluviales
(11.21% del drea de estudio) presentan una
muy alta susceptibilidad a deslizarse y son las
que aportan 82.45% del total del volumen de
sedimentos.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenté y examind brevemente la
implementacién de un método cartogrifico para
la creacién de un inventario multi-temporal, la
evaluacion de susceptibilidad por formas del relieve
y el volumen de sedimentos de los deslizamientos

10 * Investigaciones Geogrdficas ® ISSN (digital): 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig.51113 * ARTICULOS ® Niim. 92  Abril « 2017



G. Legorreta P, M. Bursik, . J. Zamorano O.,...

aportados en cada una de las formas del relieve
en las que se dividié el drea de estudio. Tanto el
inventario como el mapa de susceptibilidad y el
célculo de volimenes a través de relaciones empi-
ricas drea-volumen, aunque con limitaciones, son
la base de una metodologia integral para gestionar
y apoyar los estudios de pronéstico de inestabilidad
de laderas. El método fue implementado utilizando
y adaptando el protocolo de zonificacion del peligro
de procesos gravitacionales del Departamento de
Recursos Naturales (DNR), Divisién de Pricticas
Forestales del Estado de Washington, EE.UU.
(WS-DNR:PFD, 2006). La modificacién se apo-
y6 en el conocimiento experto geomorfoldgico
de la zona en estudio, en la normalizacién y la
integracién de capas temdticas y en el uso de sus
correspondientes bases de datos geo-espaciales
dentro de los SIG.

La evaluacién de las formas terrestres y el in-
ventario de deslizamientos en el SIG muestra que
las formas tienen un patrén diferente debido a su
litologfa, uso del suelo y propiedades geomorfomé-
tricas. Se encontrd que mds del 67% de los procesos
gravitacionales se desarrollan a lo largo de los valles
(primarios y secundarios), la mayoria de ellos ubi-
cados entre los 2 677 y 3 640 msnm donde existen
laderas muy inclinadas, cubiertas por piroclastos
(caidas y flujos) y depésitos volcanoclésticos donde
la cobertura vegetal ha sido eliminada por tala o
donde los relictos de bosque no exceden los 50 a
100 m alrededor del talweg. Estas condiciones son
importantes para entender a largo plazo los volu-
menes de materiales que aportan continuamente
los procesos gravitacionales al sistema fluvial del
volcdn Pico de Orizaba. Este aspecto es de utilidad
en la cuantificacién, evaluacién y modelado de
flujos de escombros, alimentados aguas arriba por
procesos gravitacionales. La ley de potencias, con
un exponente de o = 1.4095 obtenida en este estu-
dio, es muy similar a la mostrada en otros trabajos
(Guzzetti et al., 2009), pero los volimenes difieren
a causa del tamafo del drea revisada y del nimero
de deslizamientos identificados. Se hace hincapié
en que el volumen calculado es una estimacién del
material que potencialmente podria ser desplazado
hacia el cauce en un evento extraordinario. En
campo se observé que los depésitos asociados al

Estimacion del volumen de los depdsitos asociados a deslizamientos. ..

deslizamiento no fueron removidos en su totalidad
aguas abajo; algunos remanentes quedaron como
fuentes potenciales de materiales en espera de pre-
cipitaciones mds extremas.
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