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Resumen

Este articulo provee un panorama general de la investigacion en curso del Instituto de Geografia de la UNAM, que busca crear una
metodologia integral para el desarrollo de cartografia de inventarios multitemporales, de susceptibilidad y estimacion de volumenes
de deslizamientos mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La metodologia se establece para terrenos volcani-
cos, donde deslizamientos superficiales y flujos de escombros son frecuentes a lo largo de las laderas y los sistemas fluviales de los
volcanes. La cuenca del Rio Chiquito-Barranca del Muerto en el flanco suroeste del volcan Pico de Orizaba se ha seleccionado como
caso de estudio para caracterizar las areas que son propensas a la inestabilidad de las laderas en terrenos volcanicos. La ocurrencia de
deslizamientos se determind a través de un inventario de deslizamientos creado a partir de fotos aéreas multitemporales y trabajo de
campo. En este estudio se modela (simula) la susceptibilidad a deslizamientos usando un modelo cartografico-hidrologico (Stability
Index MAPping (SINMAP)) y un modelo estadistico (Regresion Logistica Multiple (RLM)). Ambos modelos estan integrados dentro
de la aplicacion LOGISNET (desarrollado mediante el uso de macros (AML) del sistema de informacion geografica (SIG) ArcInfo
Workstation. Su implementacion mostré que ambos modelos poseen un grado moderado de concordancia con el inventario de desli-
zamientos, prefiriéndose la RLM para futuros analisis por su flexibilidad de incluir otras variables. Para la estimacion de volumenes
de materiales aportados por los deslizamientos a los cauces, se seleccionaron los deslizamientos superficiales. El area y volumen de
deslizamientos superficiales individuales fueron obtenidos en campo y a través de la base de datos del inventario de deslizamientos,
para establecer una relacion empirica: area-volumen. La relacion se utilizd para el uso de una ley de potencias con la que se estimd
el volumen total de deslizamientos de tierra en el area de estudio. Los resultados son importantes para comprender la evolucion a
largo plazo del sistema fluvial en el flanco suroeste del volcan Pico de Orizaba, y apoyar el desarrollo de una metodologia ttil para
la elaboracion de inventarios, el analisis de la susceptibilidad y estimacion de volumenes de deslizamientos en terrenos volcanicos.

Palabras clave: Deslizamientos, SIG, analisis de la susceptibilidad, volcan Pico de Orizaba.

Abstract

This paper provides an overview of the ongoing research from the Institute of Geography, UNAM, that seeks to create a
comprehensive methodology for the development of a multi-temporal mapping inventory, susceptibility, and landslide volume estimation
by using Geographic Information Systems (GIS). The methodology is established for volcanic terrains where shallow landslides and
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debris flows are common along the slopes and fluvial systems of volcanoes. The Rio-Chiquito-Barranca del Muerto watershed on the
southwestern flank of Pico de Orizaba volcano was selected as a case study to characterize the areas that are prone to slope instability
in volcanic terrains. Landslide occurrence was determined through a landslide inventory created from multitemporal aerial photos
and fieldwork. In this study, landslide susceptibility was modeled using a cartographic-hydrologic model (Stability Index Mapping -
SINMAP) and a statistical model (Multiple Logistic Regression - MLR). Both models were integrated within LOGISNET (developed
in Arc Macro Language (AML) using ArcInfo GIS software). The implementation showed that both models have a moderate degree
of agreement with the landslide inventory. MLR was preferred for further analysis because of its flexibility to include other variables.
Shallow landslides were selected to estimate the volume of material delivered by the landslides to the main stream channel. The area
and volume of individual shallow landslides were obtained in the field and through the landslide inventory database to establish an
empirical area-volume relationship. The relationship was used to establish a power law in order to estimate the total landslide volume
delivered. The results are important in understanding the long-term evolution of the fluvial system on the southwestern flank of Pico
de Orizaba, and support the development of a methodology for landslide inventories, landslide susceptibility, and landslide volume

estimation in volcanic terrains.

Keywords: Landslides, SIG, susceptibility analysis, Pico de Orizaba volcano.

1. Introduccion

En ambientes volcénicos, y especialmente en los grandes
estratovolcanes, se generan deslizamientos pequefios, de
menos de 102 m?, aunque son peligrosos (Montgomery y
Dietrich, 1994; Pack ef al., 2001), mismos que afectan las
laderas volcanicas e incrementan el poder destructivo de los
flujos de escombros y lodo a lo largo de los cauces fluviales,
lo cual a su vez aumenta el riesgo para los asentamientos
y la actividad humana. Es el caso del volcan Pico de
Orizaba y de muchos de los grandes estratovolcanes de
Meéxico (Siebe et al., 1996; Capra et al., 2002; Carrasco-
Nuilez et al., 2006; Evans et al., 2006). Sin embargo, y
a pesar de la importancia de evaluar dicho proceso, hay
pocos inventarios de deslizamientos, y por consiguiente,
hay también una carencia de analisis de susceptibilidad
(entendido como la propension de un area a ser afectada por
deslizamientos en funcion del grado inherente de estabilidad
de la pendiente) y de evaluacion de materiales aportados
por los deslizamientos a los sistemas fluviales. Este es el
caso del volcan Pico de Orizaba, la montafia mas alta de
Meéxico (5675 m s.n.m.), el cual tiene un gran potencial para
producir deslizamientos y flujos de escombros, debido a la
existencia de depdsitos piroclasticos, de caida y de rocas
altamente meteorizadas que estdn sujetas a condiciones
de alta precipitacion estacional. Asi por ejemplo, en el
afio 2003, vidas y bienes econdmicos se perdieron en la
poblacion de Balastrera (un asentamiento localizado en
el valle inferior del Rio Chiquito-Barranca del Muerto, en
el flanco SO del volcan), debido a lluvias torrenciales que
incrementaron el aporte de materiales de deslizamientos a
un flujo de escombros. Durante el evento, un poliducto fue
destruido por el flujo de escombros. A raiz de este suceso,
la compaiiia estatal Petroleos Mexicanos (PEMEX),
encargada del mantenimiento de esta red de tuberias,
construy6 una serie de muros de retencion y gaviones a
lo largo del valle inferior del Rio Chiquito-Barranca del

Muerto para proteger sus instalaciones. Sin embargo,
ningun inventario de deslizamientos, ni medida preventiva
se llevo a cabo en la parte media y alta de la cuenca. Lo
anterior trajo como consecuencia que en el periodo de
lluvias de 2011, los muros de retencién y gaviones fueran
destruidos por deslizamientos y por un flujo de escombros
que se desarrollaron en la parte superior y media de la
cuenca. Ademads, pocos estudios se han realizado en el
uso y comparacion sistematica de diferentes modelos de
susceptibilidad de deslizamientos (Morrissey et al., 2001;
Chinnayakanahalli ez al., 2003; Haneberg, 2005; Legorreta-
Paulin y Bursik, 2008), asi como para analizar el aporte de
materiales por parte de los procesos gravitacionales. Como
resultado, el uso de estos enfoques y aplicaciones en los SIG
para la prediccion de deslizamientos sin el conocimiento
de sus ventajas y desventajas puede inducir a un mal uso
de los modelos y a obtener conclusiones erroneas. Con
base en lo anterior, el objetivo principal de este trabajo
es desarrollar una metodologia para la elaboracion de un
inventario multitemporal, el andlisis de susceptibilidad y
la estimacion de volimenes de deslizamientos que apoyen
a las autoridades gubernamentales y al publico en general
en la planeacion, prevencion y mitigacion de riesgos de
procesos gravitacionales.El inventario fue elaborado a partir
de dos series de fotos aéreas digitales y trabajo de campo.
Los procesos de remocion en masa fueron digitalizados
en el SIG, y una base de datos geoespacial se desarrolld
para una mejor descripcion. El trabajo de campo y la
fotointerpretacion permitid la representacion cartografica
de 442 eventos. El analisis de la relacion de distribucion
espacial entre los deslizamientos con este inventario y la
geologia reveld que los procesos gravitacionales son mas
abundantes en la parte media-alta de la cuenca, donde
predominan depositos piroclésticos y de caida. Asimismo
se analizo la susceptibilidadpor deslizamientos de tierra
mediante un modelo cartografico-hidrologico (SINMAP)
y un modelo estadistico (Regresion Logistica Multiple
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(RLM)). Ambos modelos estdn implementados en la
aplicacion de LOGISNET (desarrollado mediante el uso
de macros (AML) del programa de sistema de informacion
geografica (SIG) Arcinfo Workstation (Legorreta-Paulin
y Bursik, 2008, 2009). Los modelos fueron evaluados y
comparados usando una tabla de contingencia que muestra
la cantidad de sobreposicion entre el inventario y los
modelos. Para la estimacioén de volimenes aportados por
los deslizamientos al sistema fluvial, se midieron valores
de area y volumen de 102 deslizamientos superficiales
durante el trabajo de campo. Dichas medidas de area y
volumen de deslizamientos se utilizaron para establecer
una relacion empirica que tomo la forma de una ley de
potencias. La relacion empirica se utilizé para estimar el
volumen potencial total del material aportado por todos los
deslizamientos superficiales del rio principal en la cuenca.

2. Antecedentes

Los inventarios de deslizamientos historicos o
multitemporales constituyen la base para los analisis de la
susceptibilidad, del peligro y del riesgo por deslizamientos,
asi como de la estimacion de volumenes de materiales
aportados por dichos procesos. Su representacion
cartografica y el analisis se llevaron a cabo ¢ incorporaron
en los SIG (Peark et al., 2005; Washington State Department
of Natural Resources, 2006; Kalderon-Asael et al., 2008;
Hervas y Bobrowsky, 2009; Guzzetti et al., 2009; Blahut
etal.,2010; Wenkey et al.,2011). Por su parte, la evaluacion
de la susceptibilidad a deslizamientos y su zonificacion se ha
abordado de manera heuristica, estadistica o deterministica
(Dai et al., 2002; Clerici et al., 2002; Zhou et al., 2003;
Metternicht et al., 2005; Demoulin y Chung, 2007;
Castellanos-Abella y Van Westen, 2008). Asimismo se
han hecho esfuerzos para probar y validar los modelos de
susceptibilidad de deslizamientos de tierras (Montgomery
y Dietrich, 1994; Pack et al., 1997, 1998, 2001; Morrissey
et al., 2001; Dietrich et al., 2001; Borga et al., 2002a,
2002b; Zaitchik et al., 2003; Wawer y Nowocien, 2003;
Chinnayakanahalli et al., 2003; Lan et al., 2004, Winsemius
et al., 2005; Legorreta-Paulin y Bursik, 2008). A nivel
mundial, dos enfoques han sido usados para predecir
deslizamientos potenciales en zonas con escasa informacion
espacial: el Indice de Mapeo de Estabilidad (Stability
Index MAPping (SINMAP)) y la Regresion Logistica
Multiple (RLM). El primero de ellos, fue implementado
con un enfoque cartografico/hidrolégico para expresar
la estabilidad de la pendiente del terreno en términos de
un indice de estabilidad (Pack ef al., 1998). Este indice
expresa la estabilidad del terreno en una clasificacion de seis
categorias. El indice es calculado mediante la combinacion
del factor de seguridad del modelo de estabilidad con
pendiente infinita (Hammond et al., 1992) y la teoria de un
modelo hidrolégico (Beven y Kirkby, 1979; O’Loughlin,
1986). El segundo modelo, la RLM, estima la probabilidad

de deslizamientos entre 0 y 1 usando una funcion logistica
que considera la contribucion de una serie de variables.
Esta funcion tiene una forma sigmoidal que puede ser
interpretada como de susceptibilidad minima de un area a
sufrir deslizamientos cuando la funcion tiene valores bajos
y ésta se mantiene como de baja susceptibilidad hasta que
cierto umbral es alcanzado, entonces la probabilidad de
deslizamientos aumenta rapidamente conforme los valores
de la funcion se incrementan (Kleinbaum y Klein, 2002).
Ambos modelos definen bien las zonas que intuitivamente
parecen ser susceptibles a deslizamientos (Morrissey et al.,
2001; Ohlmacher y Davis, 2003; Yesilnacar y Topal, 2005;
Can et al., 2005; Ayalew y Yamagishi, 2005; Meisina y
Scarabelli, 2007; Deb y El-Kadi, 2009; Bai et al., 2010;
Van Den Eeckhaunt ef al., 2005). Estos dos modelos
fueron adaptados en el sistema, LOGISNET, mediante el
uso de Arc Macro Language (AML) en el SIG Arclnfo. El
sistema se ha utilizado para organizar, adaptar, comparar y
visualizar los resultados de RLM y SINMAP (Legorreta-
Paulin y Bursik, 2009). Sin embargo, la evaluacion de los
modelos ha sido dificil de realizar debido a la complejidad
de problemas concomitantes naturales y técnicos (Zaitchik
et al., 2003; Legorreta-Paulin ef al., 2010). La evaluacion
es especialmente dificil en los modelos disefiados para
la deteccion o prediccion de deslizamientos superficiales
o someros. Esto es debido a que las dimensiones de los
deslizamientos superficiales son pequefias en comparacion
con otros tipos de deslizamientos (Can et al., 2005). En
cuanto a la estimacion de volimenes de material aportado
a los rios por parte de los deslizamientos, éstos han sido
llevados a cabo mediante el uso de funciones que usan la
ley de potencias, a fin de enlazar las medidas de area de
las zonas afectadas por los deslizamientos y el volumen
desplazado (Peark et al., 2005; Kalderon-Asael et al., 2008,
Guzzetti et al., 2009; Wenkey et al., 2011).

En México, el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) ha compilado conceptos basicos
de la clasificacion de deslizamientos, mecanismos de
activacion, criterios, consideraciones y el analisis para el
reconocimiento del riesgo a deslizamientos, en forma de
guias para la preparacion de atlas estatales y municipales de
riesgos de deslizamientos (Centro Nacional de Prevencion
de Desastres, 2004). Asi mismo, muchos de los estudios y
las aplicaciones de procesos gravitacionales basados en los
SIG han sido usadas creativamente y de muchas maneras
para representar y evaluar la estabilidad de las laderas.
Cada uno de ellos con sus propias ventajas y limitaciones
en la evaluacion de deslizamientos a escala local o regional,
se han implementado utilizando criterios deterministicos,
estadisticos, heuristicos o simplemente elaborando un
inventario (Capra et al., 2006; Capra y Lugo-Hubp, 2006;
Garcia-Palomo et al., 2006; Pérez- Gutiérrez, 2007). En
el estado de Veracruz, un atlas de peligros geologicos e
hidrometeoroldgicos esta siendo elaborado por la Secretaria
de Proteccion Civil del estado de Veracruz, en colaboracion
con otras agencias del gobierno federal y estatal. Este
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atlas cuenta con un marco general para la evaluacion de
los riesgos a deslizamiento a nivel estatal y municipal
(Comunicacién personal: Secretaria de Proteccion Civil,
2010). En el volcan Pico de Orizaba, los estudios geologicos
de los ultimos treinta afios se han enfocado en establecer
los posibles mecanismos y estilos eruptivos que explican
la actual morfologia y el peligro potencial de los eventos
volcanicos y de colapso de sus flancos (De la Cruz-Reyna
y Carrasco-Nuiiez, 2002; Macias, 2005). Con base en los
estudios geologicos previos, varios modelos y métodos
usando SIG y Percepcion Remota (PR), han sido propuestos
aescalaregional o local para explicar y evaluar los peligros
de deslizamientos y flujos de escombros catastroficos
(Sheridan et al., 2002; Zimbelman et al., 2004; Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, 2004; Concha-Dimas
etal.,2005; Rodriguez et al., 2006; Hubbard, 2001; Hubbard
et al., 2007; Secretaria de Proteccion Civil, 2010). En el
area de estudio se realizo en 2003 un analisis general de
las condiciones climatologicas y geologicas que dispararon
un flujo de baja concentracion en el valle inferior del rio
Chiquito Muerto-Barranca (Rodriguez et al., 2006, 2011),
sin embargo no se elabor6 el inventario de deslizamientos
o la susceptibilidad de la cuenca.

3. Area de estudio

La cuenca del rio Chiquito-Barranca del Muerto se
encuentra entre los18°48'28" y 19°01'49" de latitud norte y
97°10'5" y 97°16'12" de longitud oeste, dentro de los estados
de Puebla y Veracruz, Republica de México, y cubre un area
de 111 km? (Figura 1). La cuenca se localiza en el flanco
suroeste del volcan Pico de Orizaba, en la parte oriental de
la provincia fisiografica del Eje Volcanico Transmexicano.
El rio es afluente del Rio Blanco, que desemboca en el
Golfo de México. El area es afectada de manera importante

ms.n.m.
5675

Volcan Pico de Orizaba
¢

Leyenda
4000 3

Cuenca del S

Rio Blanco

.« Poblados y
- carreteras

Area de estudio:
Cuenca del Rio
Chiquito-Barranca

, del Muerto
¢ Rios

2000

Ciudadf>"
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18° 46' 38.4"
97° 19' 48.8"

19° 02' 46.7"
97° 07" 41.3"

por procesos gravitacionales, flujos de escombros y lodo
debido a la combinacién de varios factores, tales como la
alta precipitacion, cambio en el uso del suelo causados por
la tala intensiva, el alto grado de meteorizacion de las rocas
localizadas a gran elevacion y en laderas de fuerte pendiente.

En el area de estudio el relieve es montafioso y
escarpado, con elevaciones de 1340 a 5675 m.s.n.m. y
pendientes desde los 3° (valles interiores y llanuras) a mas
de 60° (terreno montafioso). Las pendientes de las laderas
son controladas por la litologia, por ejemplo, las lutitas
débilmente consolidadas y calizas presentan pendientes
de hasta 32°. Laderas con pendiente fuerte (32° — 45°)
se encuentran en capas de conglomerados cementados,
aglomerados y lahares. Los flujos de lava constituyen
laderas con pendientes mayores a 45°. La precipitacion
media anual es de 1000 — 1100 mm/afio por arriba de los
4000 m.s.n.m. y de 927 mm/afio por debajo de 1500 m.s.n.m.
(Palacios et al., 1999). La mayoria de la precipitacion se
produce entre mayo y noviembre. El cauce del rio Chiquito-
Barranca del Muerto erosiona un basamento cretacico
de caliza y lutita fuertemente intemperizado, disectado y
plegado (cubre 1 29.7 % del area), que ha sido cubierto por
lavas, flujos piroclasticos y depdsitos de caida del Neogeno
(60.3 %) y del Plioceno-Cuaternario (2.4 %), asi como por
aluvion (7.6 %) (Figura 2).

4. Metodologia

La metodologia comprende tres etapas principales.
Etapa 1: Elaboracion de un inventario de deslizamientos
histéricos o multitemporal (pasos 1 a 6 en la Figura 3); Etapa
2: Analisis de la susceptibilidad para la cuenca y evaluacion
de modelos (paso 7, Figura 3), y la Etapa 3: Calculo del
volumen aportado por los deslizamientos al cauce principal
(paso 8, Figura 3).

0223}6»
o

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Figura 2. a) Mapa geologico; b) Caida de rocas en coladas de lava; c)
Deslizamiento de asentamiento profundo; d) Deslizamiento de flujo de
tierra.

Para la primera etapa, el area de estudio fue seleccionada
(paso 1, Figura 3) como piloto por ser representativa de
una cuenca ubicada en relieve volcdnico y contar con
las condiciones fisiograficas que propician continuos
deslizamientos superficiales. En el paso 2, se recopilo
la informacion preexistente para definir los procesos
de remocion en masa ocurridos en la cuenca y evitar la
duplicidad o enfoques de otros trabajos. Se colectaron los
mapas impresos: topograficos y geoldgicos a escala 1:50000,
y de uso del suelo, clima e hidrologia a escala 1:250000.
Todos los mapas impresos se convirtieron a un formato
‘raster’ de 10 m de resolucion; fueron georeferenciados e
incorporados como una capa mas de informacioén dentro
del SIG y se incluy6 un modelo digital de elevacion (MDE)
de 10 m de resolucion creado por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) a partir de la carta
topografica 1:50000. También se incluyeron los mapas
tematicos derivados de éste: de pendientes, de curvatura
del terreno y de area de contribucidén de escurrimiento
superficial. La carta topografica junto con las capas digitales
fueron utilizadas para ayudar en la fotointerpretacion de
deslizamientos y para verificar y trazar los poligonos de
deslizamientos en el SIG.

Derivado de la compilacion de informacion y en paralelo
con la seleccion e incorporacion de capas en el SIG (paso
4, Figura 3), se seleccionaron los conjuntos temporales y
representativos mas completos de fotos aéreas a usar (paso
3, Figura 3). La seleccion estuvo basada en la disponibilidad
de fotos aéreas. Los deslizamientos fueron cartografiados a
partir de dos series de fotos aéreas y trabajo de campo para
crear un solo mapa historico de inventario de deslizamientos
(paso 5 en Figura 3 y Figura 4a). Las fotos aéreas cubren un
periodo de 14 afios. Una serie es de 1994, a escala 1:20000,
y otra de 2008, a escala 1:10000. Durante la interpretacion
de las fotos aéreas y el trabajo de campo, los deslizamientos
fueron cartografiados y clasificados en deslizamientos
superficiales, de escombros, y de asentamiento profundo,
flujos de escombros, flujos de tierra y caida de rocas, de
acuerdo con los criterios del grupo de Washington State
Department of Natural Resources (DNR), Forest Practices
Division (2006). Esta clasificacion simplifica el sistema
de Cruden y Varnes (1996) y Wieczorek (1984) al listar
solo la clasificacion primaria de un deslizamiento de
tierra determinado. Esto la hace practica y facil de usar en
campo y en gabinete para la preparacion del inventario de
deslizamientos de un area de estudio (Pringle y Brunego,
2004; Sharikahn y Walsh, 2007). Todos los deslizamientos
de tierra fueron digitalizados en el SIG de Arclnfo, y se
construyd la base de datos geoespacial de deslizamientos.
Los atributos pertinentes de los deslizamientos se colectaron
en el SIG. Estos incluyen: 1) tipo deslizamiento, 2) nivel
de certeza de la observacion, 3) fecha de identificacion
en la foto aérea, 4) tamafio del deslizamiento, 5) grado de
actividad del deslizamiento, 6) la parte del deslizamiento que
se describe (la cabecera, la zona de evacuacion, el depdsito),
7) forma de la pendiente (concava, plana, convexa), §)
gradiente topografico, 9) gradiente topografico tomado del
mapa topografico, 10) uso del suelo, 11) elevacion donde
comienza el deslizamiento, 12) nimero de identificacion de
la fotografia aérea, 13) area del deslizamiento, 14) volumen
del deslizamiento, y 15) los comentarios de investigador.
En paralelo con la interpretacion de fotografias aéreas y la
cartografia de deslizamientos, se realiz6 el trabajo de campo
(paso 6, Figura 3),a fin de obtener una vision real de la
cuenca y de los tipos y procesos gravitacionales existentes.
El porcentaje de verificacion de deslizamientos en campo
fue de 37 %, lo que permitié aumentar la confianza en la
evaluacion de estos procesos realizado con las fotos aéreas.

Para la segunda etapa, la susceptibilidad a deslizamientos
en las laderas fue analizada usando RLM y SINMAP.
SINMAP expresa la estabilidad del terreno utilizando seis
clases subjetivas: de 0 > SI (SI es el indice de estabilidad)
("inestable"), 0.5 > SI > 0.0 ("del umbral mas alto de
estabilidad"), 1.0 > SI > 0.5 ("del umbral mas bajo de
estabilidad"), 1.25 > SI> 1.0 ("casi estable"), 1.5>SI>1.25
("moderadamente estable"), y SI> 1.5 ("estable") (Figura4b)
(Pack et al., 1997, 1998). Las propiedades geotécnicas
requeridas para correr el modelo se establecieron con base
en valores obtenidos en campo y valores publicados (Tabla
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Figura 3. Procedimiento general para la realizacion de la cartografia del inventario, de la susceptibilidad y la estimacion de volimenes de deslizamientos.

1) para suelos volcénicos, con condiciones que asemejan
a las del area de estudio (Selby, 1993; Legorreta-Paulin,
1999; Simon et al., 2000; Wawer y Nowocien, 2003; Simon
y Collison, 2002).

Para el analisis de RLM, se utilizaron seis variables
independientes en el analisis (altimetria, pendientes,
curvatura del terreno, area de contribucion de escurrimiento
superficial, geologia y uso del suelo). Estas variables fueron
examinadas a través del Factor de Inflacion de la Varianza
(VIF) para diagnosticar su posible multicolinealidad
(Pallant, 2005) y codificadas para ser usadas en el analisis
(Tabla 2).

La Regresion Logistica Multiple fue calculada utilizando
el método backward (retrospectivo),el cual se refiere
a examinar las variables dentro del modelo para ver si
alguna(s) de ellas debe(n) ser eliminada(s) del analisis. El
modelo comienza con todas las variables independientes
y las va probando una a una para ver cual de éstas puede
ser removida sin tener un efecto sustancial sobre el ajuste
correcto que el modelo hace de los datos observados (Field,

2005). Una vez analizada la probabilidad de deslizamientos
se asigno pixel por pixel al mapa de susceptibilidad con base
en la funcion logistica:

1/[1 +Exp-(-1.622 + mapa altimétrico (-3.5E-04) +
mapa de pendientes (0.120) + mapa de area de contribucion
de escurrimiento superficial (7.6E-07) + mapa de uso del
suelo (-0.151) + mapa de geologia (0.190) + mapa de
curvatura (-0.433))], a través del uso del sistema LOGISNET
(Legorreta-Paulin y Bursik, 2009) y del programa estadistico
SPSS. Un esquema subjetivo de diez clases se utilizd para
clasificar y mostrar la probabilidad de deslizamientos a
intervalos de 0.1 (Figura 4c).

Para evaluar el desempefio de los modelos, se realiz6 un
analisis cuantitativo por medio de una tabla de contingencia
entre el mapa resultante de los modelos y el inventario de
deslizamientos. La tabla de contingencia muestra la cantidad
de superposicion entre el inventario y los modelos, la cual
se utilizo para calcular la precision y la eficiencia de los
modelos. Se usd: 1) la precision del producto (Produce’s
accuracy) que representa la razén entre el nimero de
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pixeles clasificados correctamente en cada categoria y el
numero total de pixeles verdaderos para esa categoria, 2) la
precision del usuario (User s accuracy), calculada como la
razén entre el nimero de pixeles correctamente clasificados
en cada categoria y el numero total de pixeles que estan
clasificados por el modelo en esa categoria (Lilllesand
y Kieffer, 2000), y 3) la eficiencia del modelo (Model
efficiency), calculado como la razon del nimero de pixeles
indicados correctamente como pixeles de deslizamiento,
menos el nimero de pixeles indicados incorrectamente
como pixeles de deslizamiento, entre el numero total de
los pixeles que representan verdaderos deslizamientos en

Tabla 1. Parametros geotécnicos usados en SINMAP.

MDE 10 m
Espesor del suelo (m) 1
Gravedad (m/sz) 9.81
Densidad del agua (kg/m’) 1000
Densidad del suelo (kg/m®) 1850
T/R Min (m) 250
T/R Max (m) 433.33
Cohesion Min (sin unidades*) 0.14
Cohesion Max (sin unidades*) 0.25
Phi Min (°) 30
Phi Max (°) 32
Ponderacion del usuario 1

* SINMAP requiere un factor de cohesion sin dimensién como entrada, que
se obtiene dividiendo la cohesion (Pa) por la gravedad (m/s?), la densidad
del suelo (kg/m®) y espesor del suelo (m) (Pack et al., 1997).

Tabla 2. Variables y la codificacion usada en la RLM.

indice Variable
Elevacion
No codificada  Datos en crudo (sin clasificar)

Angulo de la pendiente

Datos en crudo (sin clasificar)

Curvatura de la pendiente

-1 Relieve concavo

0 Relieve plano

1 Relieve convexo

Area de contribucién de escurrimiento superficial
Datos en crudo (sin clasificar)

Geologia

Cuaternario (Aluvion) (Qal)

Cuaternario (Brecha sedimentaria) (Qbs)
Cuaternario (Toba volcénica félsica) (QTa)
Cenozoico Superior (Andesita) (TsA)

Cenozoico Superior (Toba volcanica intermedia) (TsTi)
Cenozoico Superior (Brecha volcanica intermedia) (TsBvi)
Cretacico Superior (Caliza) (Kscz)

Uso del suelo

Agricultura de subsistencia

Pastoreo

Pastizal alpino

Bosque de oyamel (4bies religiosa)

Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Bosque de encino

No codificada

No codificada

~N B W~

~N NN B W=

el inventario correspondiente. La eficiencia del modelo
tiene un valor maximo de 1 cuando el modelo ha indicado
todos los deslizamientos de tierra correctamente, y tiene
un valor negativo cuando el nimero de deslizamientos
incorrectamente indicados por el modelo, es mayor que el
numero de deslizamientos correctamente predicho (Van Den
Eeckhaunt ef al., 2005).

Para la tercera etapa del trabajo de campo, se midi6
el area y volumen de 102 cicatrices de deslizamientos,
a fin desarrollar una relacion teorica volumen-area de
deslizamientos superficiales en la cuenca; aqui se excluyo
el volumen de depositos o el area de evacuacion del
deslizamiento. La geometria de los deslizamientos se midi6
con cinta, estadal y distancidmetro laser. La profundidad
del deslizamiento en la cabecera y en las paredes laterales
a lo largo de transectos, asi como la distancia horizontal a
lo largo de los transectos, fueron utilizados para estimar
el volumen del deslizamiento. Las cicatrices que fueron
sustancialmente reforestadas o que se estimo que fueron
cubiertas por vegetacion por mas de 17 afios, no fueron
incluidas en la cartografia del inventario. Las medidas del
area de deslizamientos (4) y el volumen (/) se utilizo para
establecer y alimentar una relacion empirica que tomo la
forma de una ley de potencia:

V=g¢*A°

(Korup et al., 2004; Kalderon-Asael et al., 2008;
Guzzetti et al., 2009), con un exponente de escala de o =
1.004. Esta relacion aplicada al area de los deslizamientos
cartografiados en el inventario se utilizo para estimar el
volumen total de material potencial que los deslizamientos
pueden aportar al cauce.

5. Resultados

El trabajo de campo y la fotointerpretacion permitieron
cartografiar 442 deslizamientos. Con este inventario
multitemporal expresado como mapa, se pudo observar
que los deslizamientos superficiales que incluyen flujos de
escombros y deslizamientos de escombros (de menos de 2
m de profundidad), es el tipo de proceso predominante por
numero (91.4 %), sobre los deslizamientos de caida de rocas
(7.5 %) y los deslizamientos rotacionales de asentamiento
profundo y flujos de tierra (1.1 %). Sin embargo, no es
asi por area de afectacion. Con la sobreposicion entre el
inventario y el mapa de geologia, se pudo establecer que
del total de deslizamientos, el 66.3 % se encuentra en rocas
o depdsitos volcanicos, el 33% en caliza y lutita y el 0.7 %
en depositos sedimentarios. En la parte alta de la cuenca,
los flujos de lava andesiticos facilitan el desarrollo de caida
de rocas mas que deslizamientos superficiales (Figura 2b).
En la parte media de la cuenca, donde existen depositos de
caida de ceniza volcanica y de flujos piroclasticos, son los
deslizamientos superficiales y de asentamiento profundo los
procesos predominantes (Figura 2¢). Ademas, se presentan
procesos gravitacionales de caida de roca a lo largo del
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cauce principal, donde flujos de lava forman escarpes.
En la parte baja de la cuenca tienden a ocurrir flujos de
tierra y deslizamientos de escombros en caliza y lutita
intemperizada (Figura 2d).

Los resultados obtenidos por ambos modelos de
analisis de la susceptibilidad, muestran, desde un punto
de vista cualitativo, una alta inestabilidad a lo largo de
las zonas montafiosas volcéanicas y sedimentarias y a lo
largo de las paredes del valle de pendientes fuertes. La
sobreposicion y grado de similitud entre el inventario
de deslizamientos y la prediccion de los modelos no es
perfecta, y existe claramente una sobreestimacion de las
areas afectadas por deslizamientos en ambos modelos
(Figura 4). Sin embargo, la sobreprediccion se da en areas
que tienen las condiciones necesarias para deslizarse en el
futuro, como se pudo observar durante el trabajo de campo.
Cuantitativamente, la eficiencia de SINMAP y RLM, se
evalud en términos de precision del productor, la precision
del usuario y la eficiencia del modelo (Tabla 3). La precisién
del productor muestra que la prediccion de la RLM tiene
mejor coincidencia (72.33 %) con el mapa del inventario
de deslizamientos en comparacion con SINMAP (45.39 %).
Ambos modelos tienen un bajo porcentaje de precision de
usuario y valores negativos en la prueba de eficiencia del
modelo debido a su sobreprediccion. Esta conduce a que mas
zonas sin deslizamientos sean clasificadas incorrectamente
como zonas de deslizamiento en el modelo.

Con base en el analisis detallado de la relacion area-
volumen de 102 deslizamientos medidos en el campo, se
calculd la ley de potencias para los deslizamientos igual a:

V'=10.7908 * 4104

Esta se aplico dentro del SIG para el area remanente
de la poblacion de deslizamientos que no participaron en
la formulacién de dicha ley. El resultado muestra que los
deslizamientos superficiales ubicados en el rio principal
tienen el potencial de aporte de 226584.08 m* de material
al cauce.

6. Discusion y conclusiones

Este trabajo presenta y examina la implementacion de
un método para la creacion de inventarios multitemporales
y la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos en
terrenos volcénicos inestables. Este método se basa en la
estandarizacion y la integracion de capas tematicas y sus
bases de datos geoespaciales correspondientes dentro de
un SIG.

Al abordar directamente la metodologia para la
cartografia de deslizamientos, las autoridades locales,
como las Direcciones Estatales de Proteccion Civil de
los estados de Puebla y Veracruz y otras organizaciones
gubernamentales se beneficiardn con respecto a la
mitigacion y a la prevencion del riesgo de deslizamientos.
Se hace énfasis en el hecho de que esta investigacion es la
primera que se hace en el rea de estudio para desarrollar una

Tabla 3. Precision del productor, precision del usuario y eficiencia del
modelo.

LOGISNETsuces LOGISNE Ty
(Método backward)
Area de deslizamiento  Area de deslizamiento
Precision del productor 45.39% 72.33%

Precision del usuario 0.56% 0.42%
Eficiencia del modelo -79.53% -170.32%

metodologia SIG mas robusta y sistematica en la creacion
de inventarios, analisis de la susceptibilidad y de estimacion
de volumenes de deslizamientos. Por lo tanto, estd sujeta
a adaptacion, modificacion y mejoramiento, conforme se
validen los mapas y bases de datos geoespaciales en la
cuenca, y se realicen nuevas evaluaciones y comparacion con
otras cuencas en México. Conocemos la limitacion técnica
del inventario de deslizamientos, cuya calidad depende
de las habilidades y experiencia de los investigadores, la
complejidad del area de estudio, asi como la confiabilidad
de la informacién disponible, incluyendo las fotografias
aéreas para identificar los deslizamientos. Asi por ejemplo,
no se utilizaron almanaques climaticos ni registros pluviales
para seleccionar las fotografias aéreas de épocas de lluvias
o de sequia mas adecuadas a utilizarse en el andlisis. Esto
obedecio a la escasa disponibilidad de fotografias aéreas
en el area de estudio.

En este trabajo se introdujo la aplicacion de SINMAP
y RLM al analizarlos deslizamientos bajo condiciones
naturales a fin de esbozar las ventajas y limitaciones
de dichos modelos. Ambos poseen un moderado grado
de concordancia con el inventario de deslizamientos.
Los resultados de la validacion del modelo ilustran que
SINMAP y RLM tiende a la sobreprediccion, misma que
se puede justificar en una evaluacion de deslizamientos
a escala regional debido a cuatro razones principales: en
primer lugar, las zonas de deslizamientos sobrepredichas
se encuentran por encima o cerca de los deslizamientos
existentes, por lo tanto, estas zonas pueden tener el
potencial para futuros deslizamientos; en segundo lugar,
los deslizamientos predichos por los modelos y los
existentes en el inventario de deslizamientos no tienen
por qué coincidir, ya que los modelos son s6lo una guia
para evaluar las areas de alta susceptibilidad a deslizarse;
tercero, el inventario de deslizamientos puede no mostrar
alguno, debido a que el tiempo en que fue construido
no refleja futuras zonas inestables, por lo que hay una
disimilitud entre el resultado del modelo y el inventario de
deslizamientos, y cuarto, en el andlisis de los modelos, el
uso del modelo digital de elevacion a 10 m de resolucion
y la generalizacion cartografica de los mapas 1:250000 y
1:50000 para el analisis de SINMAP y RLM también es una
limitante, ya que en esta resolucion y generalizacion todos
los tipos de deslizamiento tienden a perder la representacion
cartografica y es dificil entrenar al modelo para separar
areas de deslizamiento de otras sin deslizamientos. Un
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analisis de susceptibilidad con mas precision y detalle
quizas se obtendra en situaciones donde la resolucion de
datos topograficos sea mejor, como la obtenida a través de
la tecnologia LIDAR. Sin embargo, atin no esta disponible
en muchas zonas remotas de México. Se considera mas
apropiado el uso de la RLM para futuros analisis, ya que
tiene la posibilidad de incluir otras variables tematicas
con las que puede mejorar su rendimiento en comparacion
con SINMAP. También la disponibilidad y empleo de un
modelo digital de elevacion de mayor resolucion podria,
a futuro, mejorar la prediccion del modelo. No es posible
comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con
otros trabajos en los que se modela y compara SINMAP
y RLM (Legorreta-Paulin y Bursik, 2008) por tratarse de
condiciones locales distintas y en los que se usaron otras
variables para analizar la susceptibilidad. A fin de corroborar
los resultados de este trabajo es necesario, a futuro, utilizar el
mismo analisis en ambos modelos, con las mismas variables
y en cuencas con condiciones geologicas y ambientales
similares.

La estimacion de volimenes aportados al cauce principal
es un paso importante en la prevencion de desastres en el
area de estudio. Sin embargo, se hace hincapié en el hecho
que la ley de potencias usada y el calculo de volumen
se realizé Ginicamente para el rio principal y no incluye
a los tributarios de toda la cuenca, ni todos los tipos de
deslizamientos, ni al area de evacuacion y depdsitos,
por lo que el volumen calculado esta muy por debajo del
volumen potencial total que los deslizamientos pueden
aportar en eventos extraordinarios. Para realizar el calculo
del volumen aportado por los deslizamientos se considerd
solamente la cabecera, pues es la fuente principal de
aporte de material. Las zonas de evacuacion y de deposito
no se consideraron por ser afectadas por otros procesos
distintos a los que controlan los deslizamientos. Asi por
ejemplo, la zona de evacuacion, no soélo la gravedad —que
es el factor que controla los deslizamientos—, sino también
procesos fluviales actian en el area, lo que hace imposible
la separacion y cuantificacion de material aportado por
deslizamientos laterales en el cauce.

Es también necesario considerar que el volumen
calculado es una estimacion del material que potencialmente
podria ser desplazado hacia el cauce en un evento
extraordinario, en el que todos los deslizamientos estén
activos y desplazando la totalidad de su escarpe. Esta
situacion no fue observada en su totalidad en campo;
en cambio, en algunos deslizamientos se observo que el
material de la cabecera se desplazd totalmente y en otros
parcialmente durante la época de lluvias.

Pese a las limitaciones mencionadas, el inventario
elaborado, el analisis de la susceptibilidad y la estimacion
de volimenes es la base de una metodologia integral
para gestionar y apoyar los estudios de prondstico de
inestabilidad de laderas.

A futuro, la investigacion considerara el modelizado
de volimenes aportados por tipo de deslizamiento, la

caracterizacion de los procesos gravitacionales por formas
del terreno, la inclusion de otras variables tematicas o la
actualizacion de las existentes, asi como la obtencion del
mapa de riesgo.
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