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RESUMEN

En la presente investigacion se muestra el modelado de la relacion
entre el drea y el volumen de deslizamientos en una cuenca de origen
volcanico y sedimentario, utilizando un analisis geomorfoldgico de
relieve para caracterizar la inestabilidad potencial de sus laderas. E1
uso de este método permite una mejor comprension de la capacidad
del aporte del volumen de material producido por deslizamientos,
que depende de cada una de las formas del relieve y a su vez del
material que lo compone. El anilisis estd apoyado en los Sistemas
de Informacién Geogrifica (SIG), el uso de drones y de técnicas
estadisticas para crear un método integral en la estimacion del
volumen de deslizamientos. Este método se aplico a la cuenca del
Rio Chiquito-Barranca del Muerto en el flanco sur del volcan Pico de
Orizaba, México. La cuenca es propensa a los procesos gravitacionales
debido a sus condiciones fisiograficas (e.g. depdsitos volcanicos
y sedimentarios altamente intemperizados que forman terrenos
montanosos y escarpados, y que se ven afectados por precipitaciones
extremas en la época de lluvias) y antropogénicas (de forestacion
y cambio de uso de suelo). En el area, se cartografiaron mas de
seiscientos deslizamientos y se agruparon en distintas formas de
relieve. Utilizamos un dron para realizar mediciones a detalle de
deslizamientos representativos para establecer una relacion empirica
entre el drea del deslizamiento y su volumen. Esta relacion, expresada
como una ley de potencias con un exponente de escala, se us6 para
estimar la contribucién potencial del material producido por el total
delos deslizamientos en cada forma del relieve en la cuenca. El estudio
muestra que el método puede ser util en lugares remotos con dificil
acceso e informacion topografica escasa. También muestra que las
formas del relieve sedimentarias contribuyen con mas sedimentos
por kilémetro cuadrado, a pesar de tener menos deslizamientos que
las formas volcanicas.

Palabras clave: formas del relieve; SIG; volcan Pico de Orizaba;
volimenes de deslizamientos; vehiculos aéreos no tripulados; dron;
México.

ABSTRACT

In this research, the relationship between surface area and volume
of landslides in a volcanic watershed is presented, together with the geo-
morphological analysis of landforms that may lead to slope instability.
The use of this method allows a better understanding of the potential
landslide volume contribution along homogeneous units. The analysis is
supported by Geographic Information Systems (GIS), the use of drones,
and statistical techniques to create a comprehensive method for landslide
volume estimation for each landform. This approach is applied to the
Rio Chiquito-Barranca del Muerto watershed on the south flank of Pico
de Orizaba volcano, Mexico. The watershed is prone to gravitational
processes because of its physical geographical conditions (highly weath-
ered volcanic and sedimentary deposits that form hilly and steep terrains
which are affected by extreme seasonal precipitation) and anthropogenic
conditions (deforestation and land use change). In the area, more than
six hundred landslides were mapped and grouped into different forms
of relief. In the study area, representative landslides were measured in
detail with the help of a drone to establish an empirical relationship
between the area of the landslide and its volume. This relationship,
expressed as a power law with a scale exponent, was used to estimate
the potential contribution of the material produced by the landslides in
each form of the relief, already pre-established in the basin. The study
shows that the method can be useful in remote places with difficult ac-
cess and sparse topographic information. It also shows that sedimentary
landforms contribute with more sediments per square kilometer, even
though, they have less landslides than the volcanic landforms.

Key words: GIS; landforms; landslide volumen modeling; Pico de Orizaba
volcano; unmanned aerial vehicle; drone; Mexico.
INTRODUCCION

En las zonas montafiosas escarpadas, los deslizamientos son uno
de los principales procesos naturales que causan pérdidas econdmicas
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y humanas. Tal es el caso de la provincia fisiografica del Cinturén
Volcénico Trans-Mexicano (CVTM), en la cual son muy comunes
los grandes estratovolcanes, domos, conos cineriticos, flujos de lava y
campos de ceniza (Lugo-Hubp y Cérdoba, 1992; Ferrari et al., 2012).
El CVTM es una cadena volcanica del Nedgeno que se ubica en la
parte Central del pais y se extiende 1,000 km de largo cruzando de
este a oeste a la Repuiblica Mexicana, desde el Océano Pacifico hasta
el Golfo de México (Lugo-Hubp y Cérdoba, 1992; Ferrari et al., 2012).
Los relieves volcanicos en esta provincia tienen un gran potencial
para producir deslizamientos debido a que se encuentran en una zona
tecténica activa con alta tasa de sismos, fracturas y fallas, vulcanismo
activo y lluvias intensas, ademds de fuertes pendientes cubiertas con
depositos pirocldsticos intemperizados, pobremente consolidados y
una cobertura vegetal escasa debido a la talainmoderada (CENAPRED,
2017). Estos deslizamientos incrementan la disponibilidad de sedi-
mentos que promueven la formacion de lahares de gran magnitud a
lo largo de los cauces de los rios (Lugo-Hubp et al., 2005; Capra et al.,
2018; Diaz et al., 2019). La zona de estudio se ubica en la parte oriental
del CVTM, donde se encuentra el volcan Pico de Orizaba (5,675 m
s.n.m.), el estratovolcan mas alto de México. En especifico, la presente
investigacion se concentra en la cuenca del Rio Chiquito-Barranca del
Muerto, ubicada en el flanco sur del volcan (Figura 1), para evaluar
el volumen potencial de sedimentos aportado por los deslizamientos
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), métodos esta-
disticos y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La cuenca esta
rodeada por una zona montafiosa con una alta dindmica de erosién
en rocas volcanicas y sedimentarias. El area es naturalmente propensa
a deslizamientos debido a la interaccion de factores geomorfolégicos
(pendientes pronunciadas, alta energia del relieve y gran erosion ver-
tical), geoldgicos (sismicidad, rocas y depdsitos volcanicos, y sedimen-
tarios muy intemperizados) y antropicos (agricultura de subsistencia y
deforestacion) (Rodriguez et al., 2006; Rodriguez et al., 2011; Alanis-
Anaya, 2017). Como resultado de los sedimentos removilizados por
los deslizamientos hacia los cauces de los rios, se producen flujos de
escombros episédicos durante la época de lluvias. Por ejemplo, en 2003
y 2011, las precipitaciones provocaron deslaves y flujos de escombros
que ocasionaron dafios financieros y pérdidas de vidas en poblaciones
ubicadas en las dreas bajas y planas de la cuenca (CFE, 2006; Rodriguez
et al., 2011; Legorreta-Paulin et al., 2014). El riesgo asociado con los
deslizamientos que constantemente ocurren en el sistema fluvial, con
laacumulacion de rocas, suelo y escombros, aumenta por la expansién
de los asentamientos humanos y la actividad econémica en la cuenca.
Esto crea una situacion potencialmente peligrosa para los habitantes
de ciudades como Cérdoba, Orizaba, Rio Blanco, Nogales y Ciudad
Mendoza, asentada en la parte baja de la cuenca. A pesar de la impor-
tancia del volumen de materiales aportado por los deslizamientos, hay
una investigacion limitada sobre el tema. Para abordar los procesos de
produccién de sedimentos por deslizamientos en el drea de estudio,
esta investigacion utilizo 15 formas del relieve previamente definidas
en otro estudio (Alanis-Anaya, 2017). La estimaci6n del volumen de
materiales aportados por los deslizamientos se obtuvo a través de una
relacién empirica con base en los valores geométricos (drea y volumen)
de los deslizamientos representativos medidos durante el trabajo de
campo utilizando un VANT. Con los resultados aqui obtenidos, se da
un marco de referencia viable para modelar el volumen y la distribucién
de sedimentos aportados por deslizamientos en grandes dreas carentes
de informacion espacial detallada. El método permite, en primer lugar,
la eliminacién de la mayoria del ruido (arboles, arbustos, etc.) del
modelo digital de superficie derivado del VANT para la definicion de
la topografia previa y actual de los deslizamientos y, en segundo lugar,
la obtencion de morfometria con la cual se deriva la ley de potencias
para calcular el volumen por formas del relieve.

ANTECEDENTES

El volumen de material aportado por los deslizamientos a la red
fluvial puede ser muy variable y dificil de calcular en dreas de gran
extension y complejidad geoldgica, geomorfoldgica y de uso de suelo
(Broeckx et al., 2016). A nivel mundial, se emplean las formas del relieve
que representan dreas homogéneas para comprender las condiciones
que controlan la distribucién, frecuencia y tamafio de los deslizamien-
tos, asi como el volumen desplazado (Iwahashi et al., 2001; Guzzetti et
al., 2005; Guzzetti et al., 2009; Broeckx et al., 2016). Para estimar los

32°37'18.09”N
117°12'7.92”W

13°58'8.51”’N
87°34'56.95”W

7~ Carreteras

‘t Rios

y“« Curva de nivel|

“,

18°47'42.8”N
97°08'54.9”W
Figura 1. Area de estudio, cuenca del Rio Chiquito-Barranca del Muerto.
a) Inventario de deslizamientos; b) caida de rocas a lo largo de un frente de
lava; c) deslizamiento de escombros en terrenos volcénicos; d) deslizamiento
de escombros en terrenos sedimentarios.
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volumenes de materiales aportados por los deslizamientos, los estudios
a escala regional utilizan los inventarios de deslizamientos y la geome-
tria de estos mismos para establecer una ley de potencias que vincula
el area de deslizamientos (A) y su volumen (V) (Kaldaron-Asael et al.,
2008; Guzzetti et al., 2009; Wenkey et al., 2012). En tales trabajos se
utilizan diferentes técnicas para obtener las caracteristicas morfogra-
ficas y morfométricas de los deslizamientos. Algunas de estas técnicas
utilizan la deteccion remota a través de satélites y vuelos aéreos que
utilizan sensores multiespectrales, LIDAR, radares de apertura sintética
(SAR) y camaras digitales (Francioni et al., 2018). En los tltimos afios,
los VANT se utilizan cada vez mas para recopilar imagenes aéreas de
altaresolucioén y generar cartografia geomorfologica, modelos digitales
del terreno y mediciones morfogrificas y morfométricas (Colomina
y Molina, 2014; Edmonds, 2017). En México, se han realizado esfuer-
zos para evaluar y cartografiar la susceptibilidad de deslizamientos
(Oliva-Gonzalez et al., 2014; Hernandez y Ruiz 2016). Sin embargo,
las investigaciones aisladas rara vez abordan el modelado y calculo de
volumen de materiales aportados por los deslizamientos a través de
VANT, SIG, y enfoques heuristicos y probabilisticos (Mufioz-Salinas et
al.,2009; Ruiz et al., 2017; CENAPRED, 2017). En el 4rea de estudio, 12
formas de relieve se definieron mediante el uso de reglas genéricas de
gradiente y forma de laderas, tipo de roca y densidad de deslizamientos
adoptadas por el Departamento de Recursos Naturales del Estado de
Washington, DNR, Division de Précticas Forestales (WS-DNR:FP)
2006 (WS-DNR:FPD, 2006; Legorreta-Paulin ef al., 2014).

Utilizando criterios heuristicos-geomorfologicos y adaptando el
protocolo de WS-DNR:FP se establecieron siete formas volcénicas
del terreno para una subcuenca de 5.2 km? (subcuenca el Estado)
dentro del drea de estudio (Legorreta-Paulin ef al., 2017). El volumen
total aportado por 121 deslizamientos fue calculado en ~296373 m?
estableciendo una ley de potencias V = 0.3235192 * A%*> mediante
mediciones hechas con cinta, estadal y GPS diferencial en 19 desliza-
mientos (Legorreta-Paulin et al., 2017).

La cuenca del Rio Chiquito-Barranca del Muerto fue reclasificada
en 15 formas del relieve volcanicas y sedimentarias derivadas de la
interpretacién de fotografias aéreas, uso de suelo, el trabajo de campo
geoldgico, criterios geomorfoldgicos y parametros morfométricos
(hipsometria, densidad de drenaje, erosion vertical y pendiente)
(Alanis-Anaya, 2017). Estas formas del relieve fueron establecidas con
el objetivo de obtener un mapa de dreas susceptibles a inestabilidad
de ladera por cambio de uso de suelo utilizando analisis multicriterio.
El trabajo calcula un indice de erosividad para las formas del relieve
(Alanis-Anaya, 2017), pero no establece el volumen potencial de ma-
terial removilizado por los deslizamientos.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Chiquito-Barranca del Muerto tiene un area
de ~105 km?, y se ubica entre los estados de Puebla y Veracruz, en el
flanco sur del volcan Pico de Orizaba (Figura 1). Desde el punto de vista
administrativo, la cuenca pertenece a los municipios de Chalchicomula
de Sesma y Atzitzintla en el estado de Puebla, y a los municipios
de Camerino Z. Mendoza, La Perla, Maltrata, Mariano Escobedo y
Nogales del estado de Veracruz. Su punto mas alto es 5675 m s.n.m.
y el punto mas bajo de la cuenca es de 1280 m s.n.m. Las pendientes
generalmente varian de ~ 5° en dreas planas a ~ 65° en las laderas de
pendientes escarpadas. Las rocas volcanicas de composicion andesitica
y dacitica comprenden casi el 70% de la litologia de la cuenca y el resto
esta cubierto por rocas sedimentarias (calizas, dolomitas y lutitas del
Cretacico). Por encima de los 3000 m s.n.m., el clima se caracteriza
como semi-frio subtropical y templado subtropical, y por debajo de
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esta elevacion el clima es clasificado tipo subhumedo (Garcia, 2004).
Las precipitaciones se producen principalmente de mayo a noviembre y
de febrero a abril, con valores anuales que oscilan entre los ~1100 mm
y ~927 mm. (Jauregui, 1995; Garcia, 2004). Las actividades humanas y
la deforestacion han conducido a acelerar los procesos erosivos y gravi-
tacionales en el drea. Por ejemplo, de 2003 a 2012, 2.64 km? de bosque
fueron reemplazados por dreas de pastos, agricultura y asentamientos
humanos (Alanis-Anaya, 2017).

METODOLOGIA

En un estudio previo se compilé un mapa detallado de deslizamien-
tos que dio lugar a un inventario de la zona de estudio (Legorreta-Paulin
et al., 2014). Este inventario se realiz6 a través de trabajo de campo yla
interpretacién de dos conjuntos de fotografias aéreas tomadas en los
anos de 1994 y 2008 a escalas de 1:20000 a 1:10000 respectivamente. El
inventario clasifica los procesos de remocién en masa en deslizamientos
superficiales como: flujos de escombros, deslizamientos de escombros
y deslizamientos de asentamiento profundo como: flujos de tierra y
caidas de rocas mediante el uso del Protocolo de Zonacién de Riesgos de
Deslizamientos del Departamento de Recursos Naturales del Estado de
Washington, USA (WS-DNR:FPD, 2006). Este mapa se actualiz6 para
el periodo del afio 2003 a diciembre del afio 2017 a través de trabajo
de campo e imdgenes satelitales SPOT pancromaticas. Siguiendo este
procedimiento, se reconocieron 165 nuevos deslizamientos activos,
para un total de 607 procesos de remocion en masa para el drea de
estudio (Figura 1). La cabecera, la zona de evacuacion y el depésito
de los deslizamientos se digitalizaron por separado como poligono
en ArcGIS®. Asi mismo, se colectaron algunos atributos de los desli-
zamientos, los cuales incluyen: drea, perimetro, longitud, ancho, tipo
de deslizamiento, actividad actual, posicion en la ladera, porcentaje
de cubierta vegetal, forma de relieve, pendiente y uso de suelo. Todos
estos atributos se vincularon con la informacion espacial de cada
deslizamiento y se almacenaron en ArcGIS®.

Las areas que aportan mds volimenes de material en la cuenca se
definieron con base en las formas de relieve previamente determina-
das por Alanis-Anaya, 2017 (Figura 2): Relicto de colapso volcénico,
coladas histdricas de lava (aflos 1545, 1566 y 1613), coladas de lava
(Pleistoceno superior), coladas de lava de Sierra Negra (Pleistoceno),
laderas cubiertas de depdsitos piroclasticos, rampa piroclastica, rampa
pirocldstica indiferenciada, mesa volcanica, lomerios basalticos, mon-
tafias plegadas (calizas-esquistos del Cretacico), lomerios plegados
(caliza-dolomita del Cretdcico), piedemonte entre 3-6°, piedemonte
menor a 3°, rampa fluvioglacial y valles fluviales (Alanis-Anaya, 2017).
Para el andlisis del volumen de deslizamientos, los valles fluviales no
se tomaron en cuenta, ya que estos se incluyen en las otras formas de
relieve. Sin embargo, el porcentaje de deslizamientos y el volumen
que afecta a cada unidad de relieve a lo largo de los rios se da en la
seccion de Resultados.

Para obtener los volimenes de sedimentos aportados por los
deslizamientos, se establecié una relacién empirica de area-volumen
en forma de ley de potencias. Del inventario de deslizamientos, apro-
ximadamente el 10% (61 deslizamientos) se midieron en el campo.
No se hizo ninguna distincién entre deslizamientos superficiales y
deslizamientos de asentamiento profundo. El drea y el volumen de las
cabeceras de los deslizamientos se midieron a partir de las imagenes
adquiridas con un VANT (Phantom 4 Pro) con una cimara con sensor
CMOS de 1"y 20 mega pixeles de resolucion. Se utilizé el programa
de captura Pix4D® para la planeacion de captura de vuelo. Se usé un
plan de vuelo de doble malla con una superposicién entre cada foto
aérea del 80% (Figura 3).
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Figura 2. Formas del relieve (Fuente: Modificado de Alanis-Anaya, 2017).

Las fotos aéreas se adquirieron con una altura de vuelo promedio
de 100 m, y a una velocidad de 1.5 m/s. A la par, en campo se tomaron
puntos de control terrestre con GPS diferencial para georreferenciar las
fotografias. El pos-procesamiento de las imégenes obtenidas se realizo
utilizando un procedimiento estandar del software ArgisoftPhotoScan®
modificado por Ouédraogo et al. (2014). Este procedimiento crea una
nube de puntos densa con valores de X, Yy Z. La nube de puntos densa
se procesé mediante el uso del programa dem_lidar_generation (Parrot,
2011) para generar un modelo digital de superficie (MDS) estandar de
alta resolucion. Se estableci6 una resolucion de 50 cm por pixel. Este
modelo incluye no sélo la topografia del terreno, sino también otros
elementos naturales y antrépicos (Figura 4a).

En este estudio, dichos elementos los consideramos como ruido
que afecta la definicién de la topografia. Para eliminar el ruido y
adquirir un Modelo Digital de Terreno (MDT) que represente sélo la
topografia, se proces6 el MDS. El proceso incluy6 utilizar un MDT
derivado de curvas altimétricas con una equidistancia de 10 m de un
mapa topografico a escala 1:20000 (INEGI, 2015) (referido aqui como
MDT de baja resolucion), un Modelo de Altura del Dosel (MAD),
histogramas altimétricos, interpolaciones, ponderaciones y un filtro
de pasa baja para obtener un MDT de 50 cm (denominado aqui MDT
de resolucion moderada). A cada curva del MDT de baja resolucion se
les extrajo los valores de X, Yy Z de sus nodos. Estos valores se usaron
para realizar una interpolacion lineal multidireccional (Parrot, 2012;

Parrot, 2016; Siljeg et al., 2019). Con lo anterior se generé un MDT de
50 cm de resolucién para cada uno de los 61 deslizamientos medidos,
mismo que se us6 en las etapas posteriores (Figura 4b-4d).

El MAD, que representa las diferencias de altura entre el suelo
y la parte superior de los drboles se cre6 con un tamaro de pixel de
50 cm utilizando el software SelectSlice (Parrot, 2018a) (Figura 5a).
El software resta el MDT de baja resolucion (derivado de las curvas
topogréficas) al MDS de alta resolucién (derivado del VANT). La
distribucion de las diferencias de altura en el MAD se evalu6 con un
histograma y se ponderé de manera heuristica para eliminar el ruido
con el programa Shaving (Parrot, 2018b). Por ejemplo, si existiera en
el MAD un pixel con una diferencia de altura de 10 m, y se pondera
un 5%, el programa Shaving restard 9.6 m en lugar de 10 m al MDS. El
MDT resultante todavia presentara algunas irregularidades topografi-
cas. Para ello se aplicé un filtro pasa baja mediante el cual se eliminan
parcialmente las irregularidades restantes y con ello se crea el MDT
final de resoluciéon moderada. Este MDT de resolucién moderada re-
presenta la superficie actual que ha sido afectada por un deslizamiento
(Figura 5¢). Al utilizar este procedimiento, se estimé un error maximo
vertical para el drea de estudio entre 0 y 1 m.

En ArcMap®, la superficie de deslizamiento actual (representada
por el MDT de moderada resolucion) se utilizo para crear la superficie
previa al deslizamiento. La superficie previa se obtuvo de manera heu-
ristica, a través de observacion de campo y mediante una interpolacion.
La observacién en campo permitié también validar que no existieran
relictos intactos de topografia dentro de los deslizamientos. De haber
existido, hubieran sido tomados en cuenta para el proceso de inter-
polacién. Con cada deslizamiento verificado, se derivaron las curvas
altimétricas con una equidistancia de 50 cm del MDT de moderada
resolucién. Una vez creadas, se eliminaron las curvas dentro del area

S

Figura 3. a) Plan de vuelo de un deslizamiento; b) mediciones con VANT sobre
la cabecera y el dep6sito de un deslizamiento de asentamiento profundo.
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Figura 4. Obtencién del MDS y del MDT de baja resolucién. a)MDS de un
deslizamiento de asentamiento profundo adquirido a partir de las imégenes
obtenidas con el VANT. b) Curvas de nivel con intervalos de 10m usadas para
la obtencién del MDT de baja resolucidn, c) extraccion delos valores X, Yy Z de
los nodos de las curvas de nivel para usarlos en la interpolacién multidireccional;
d) MDT de baja resolucion resultante de la interpolacion.

del deslizamiento mediante la herramienta erase de ArcMap®. A las
curvas remanentes se les extrajo los valores de X, Yy Z de sus nodos
para realizar la interpolacién lineal multidireccional (Parrot 2012;
Parrot, 2016; Siljeg et al., 2019) con la que se obtuvo la superficie previa
al deslizamiento. El volumen de 61 deslizamientos se calcul6 a partir
de la diferencia algebraica entre el MDT de resoluciéon moderada y la
superficie previa al deslizamiento, multiplicado por el drea del pixel. Se
utiliz6 un diagrama de dispersion para establecer el grado de relacion
entre el drea y el volumen de los deslizamientos. El diagrama mostr6 que
el 71% (R?) del volumen es explicado por el drea de los deslizamientos.
Al usar el drea y el volumen de los deslizamientos medidos en campo,
se calcul6 una ley de potencias con valor a V = 0.70242506 * A%,
Esta formula se usé en el SIG para calcular el volumen de los 546 des-
lizamientos no seleccionados para las mediciones de campo (Figura 6).

RESULTADOS

El volumen total de deslizamientos se calculé para cada forma de
relieve (excluyendo la forma de relieve llamada valles fluviales) y para
toda la cuenca, el volumen se clasificé en tres intervalos: bajo, menor
a 15000 m?, medio, de 15000 m* a 30000 m’ y alto, mayor a 30000 m?
(Tablas 1, 2 y Figura 7). Los resultados muestran que los deslizamientos
tienen una contribucién potencial de ~1547657 m’ de material hacia
la cuenca. Entre las formas del relieve, una unidad volcanica y dos
formas del relieve sedimentarias contribuyen con la mayor cantidad
de sedimentos por kilémetro cuadrado. La rampa pirocldstica indife-
renciada es la forma de relieve mas grande en la cuenca, cubre el 25 %,
seguida de las montafias plegadas (calizas-esquistos del Cretacico) con

Programa Select Slices
(Parrot, 2018a)
Sobreposicion

MDS de alta resolucién

MDT de baja resolucion| |

3 [Obtencion de MAD |
18° 55' 20.3"N
97° 15" 06.2"W

18°55' 26.3" ‘
97°15' 10.0"W
Reseleccion, histograma y ponderacion

Programa Shaving (Parrot, 2018h)|

18°55'29.3"N
97°15' 06.2"W

18° 55' 26.3"N [
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L

MDT de moderada resolucion ‘

18°55' 29.3"N
7°15' 06.2"W
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18° 55" 26.3"N
97°15' 10.0"W

Figura 5. Procedimiento para obtener el MDT de moderada resolucion.

20 % y la unidad de laderas plegadas (calizas-dolomitas del Cretacico)
con 11 %. La unidad volcénica estd formada por depdsitos de flujos
piroclasticos, de escoria y de pémez que cubren todos los flancos del
volcan. Esta forma de relieve incluye 356 (59 %) de los deslizamientos
cartografiados, los cuales contribuyen con 829718 m? (54 %) de los
sedimentos. De sus 356 deslizamientos, 266 se encuentran a lo largo
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Figura 6. Procedimiento para el célculo de volimenes de las formas del relieve
y de la cuenca. a) curvas de nivel con la topografia actual del deslizamiento;
b) eliminacién de las curvas de nivel dentro del limite del deslizamiento; ¢) in-
terpolacion y filtrado para crear la superficie previa al deslizamiento; d) volumen
del deslizamiento; e) grafica de dispersion para obtener el grado de relacién
entre area y volumen de los deslizamientos muestreados; f) ley de potencias
usada para calcular el volumen total por formas del relieve y de toda la cuenca.

del sistema de arroyos que afectan el 18 % de su drea. Las montafias
plegadas (calizas-esquistos del Cretdcico) se encuentran en el suroeste
dela cuenca e incluye 111 (18 %) de los deslizamientos cartografiados.
Estos contribuyen con 188115 m? (12 %) de los sedimentos. De sus 111
deslizamientos, 41 estdn alo largo del sistema de arroyos que afectan el
13 % de su area. La unidad de las laderas plegadas (calizas-dolomitas del
Cretécico) se encuentra en el sureste de la cuenca e incluye 91 (15 %) de
los deslizamientos. Estos aportan 420508 m? (27 %) de los sedimentos.
De sus 91 deslizamientos, 19 estan a lo largo del sistema de arroyos
que afectan el 11 % de su drea. A pesar de que el drea y el numero de
deslizamientos en la rampa pirocléstica indiferenciada es ~4 veces mas
grande que la de las laderas plegadas (calizas-dolomitas del Cretécico),
esta forma del relieve sedimentaria se compara con la forma del relieve
volcanico en cuanto al nimero de deslizamientos por kilémetro cua-
drado y es la que contribuye con el mayor volumen de materiales por

kildometro cuadrado (37545 m3/km?). En el 4rea de estudio, los valles
fluviales estdn contenidos en 13 formas del relieve y cubren el 14 % de
la cuenca, si se tomaran en cuenta para el andlisis de deslizamientos,
esta forma del relieve abarcaria ~58 % de los deslizamientos, los cuales
contribuyen con casi la mitad del volumen de materiales.

A pesar de no tener la misma proporcion de deslizamientos, el
volumen de materiales aportados para otras dos formas del relieve vol-
canicas (rampa piroclastica y flujos de lava (Holoceno) también es alto.

Las formas del relieve volcanico cubren 54 km?, de los cuales el 62 %
registra un volumen alto de materiales removilizados, el 27 % registra
un volumen de materiales moderado y el 11 % reporta un volumen bajo.
Los 51 km?restantes del drea de la cuenca estdn cubiertos por formas
del relieve sedimentarias; de esta rea, el 60 % tiene un alto volumen
de aporte de materiales y el 40 % restante tiene un bajo volumen.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue modelar y evaluar el volumen de
materiales aportados por deslizamientos en términos de formas del re-
lieve. Sin embargo, el volumen de material es dificil de modelar debido
alos cambios continuos en la topografia a causa de los deslizamientos
posteriores, y factores antropico-ambientales (cambio de uso del suelo,
reforestacion, erosion lateral y vertical delos rios, etc.) en grandes dreas
y de dificil acceso. El modelado y célculo de volumen no es ideal con
un MDT de baja resolucion por el tamano del pixel y/o con un MDS
de alta resolucion sin procesar creado a partir de un VANT debido al
ruido diferente a la topografia en los modelos.

En este estudio, las mediciones geométricas de deslizamientos
representativos se determinan mediante el uso de un VANT y un
método que permitié obtener un MDT, de resoluciéon moderada, de la
topografia actual y previa a un deslizamiento a partir del cual se estimé
el volumen aportado. Estas mediciones permitieron establecer una
relacion empirica drea-volumen, expresada en forma de ley de poten-
cias para calcular el volumen de deslizamientos de todo el inventario
y por formas del relieve. El estudio muestra que el uso de un MDT de
baja resoluciéon como referencia para definir la topografia inicial del
MDS del VANT, no esta libre de errores en la eliminacién del ruido
(arboles, arbustos, etc.) y, por consiguiente, afectard la creacion del
MDT de resoluciéon moderada y el célculo del volumen. Cuando se
usa un MDT de baja resolucidn, se necesita compensar estos errores
de manera heuristica (uso de pesos y filtros). La evaluacidn subjetiva
de las condiciones actuales y previas de un deslizamiento en campo,
basada en la experiencia del investigador, influird en la delimitacion del
area de deslizamientos y el calculo del volumen. En esta investigacion
se aplica una compensacion para obtener un error vertical maximo de
~1 m en el MDT de moderada resolucién mediante el uso heuristico
de histogramas, ponderaciones y filtrado. Lo anterior implica una
propagacién potencial de error en la estimacién del volumen que va
de 02 0.25 m® en cada pixel. Aunado alo anterior, la topografia previa
al deslizamiento se reconstruy6 mediante un proceso de interpolacién
de valores altimétricos aledafios al deslizamiento. Por lo que, al no
contarse con valores altimétricos internos de la superficie previa al
deslizamiento, su reconstruccion no serd precisa y variard con el tipo de
interpolacién usado. Otra posible fuente de error es el desplazamiento
topografico horizontal que puede existir si no hay una georreferencia-
cion adecuada de las superficies actual y previa. En nuestro caso, esta
fuente de error se elimind, ya que la topografia previa al deslizamiento
se reconstruy6 a partir de la topografia actual expresada por el MDT
de resolucién moderada, manteniéndose asi los mismos atributos
espaciales para ambas superficies. Ademds, consideramos que el MDT
de INEGI es correcto tanto en lo horizontal como en lo vertical y, al
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Tabla 1. Caracteristicas de las formas del relieve y sus voliumenes calculados.

Forma del terreno Areadela  No. de deslizamientos Area de Volumen de material Densidad de Densidad de
forma del en la forma deslizamientos en la forma del deslizamientos volumen

terreno (km?) del terreno (m?) terreno (m?) (por km?) (m3/km?)

Relicto de colapso 0.4 0 0 0 0 0

volcénico

Coladas historicas de lava 1.5 0 0 0 0 0

(afios 1545, 1566 y 1613)

Coladas de lava (Pleistoceno 4.7 13 21538 44150 2.8 9434

superior)

Coladas de lava de Sierra Negra 1.8 2 3379 6186 1.1 3488

(Pleistoceno)

Laderas cubiertas de depositos 4.0 0 0 0 0 0

piroclésticos

Rampa piroclastica 33 15 18725 34418 4.6 10513

Rampa pirocldstica indiferenciada 25.8 356 389303 829719 13.8 32146

Mesa volcanica 8.1 12 18491 18491 1.5 2292

Lomerios basélticos 49 7 3573 6071 14 1240

Montanas plegadas (calizas- 19.5 111 99674 188115 5.7 9649

esquistos del Cretécico)

Lomerios plegados 11.2 91 192001 420508 8.1 37587

(caliza-dolomita del Cretdcico)

Piedemonte 3 - 6 ° 6.7 0 0 0 0 0

Piedemonte < 3° 10.1 0 0 0 0 0

Rampa fluvioglacial 3.6 0 0 0 0 0

Total 105.4 607 738053 1547657 39 106349

Tabla 2. Caracteristicas geomorfoldgicas de las formas del relieve y sus volimenes aportados en los valles.

Forma del terreno Densidad de  Erosion % del area de No. De Volumen de % de % de volumen
drenaje vertical laformadel deslizamientos material aportado deslizamientos aportado por
(km/km?) (m/km?) terreno afectada enlosvalles por deslizamientos enlosvalles deslizamientos en los
por valles en los valles valles
Relicto de colapso volcanico 0.5-1.4 293-414 0 0 0 0
Coladas historicas de lava 0.3-1.7 246-492 3 0 0 0
(afios 1545, 1566 y 1613)
Coladas de lava 0.9-3.6 248-357 12 5 1850 39 0.25
(Pleistoceno superior)
Coladas de lava de Sierra Negra 0.4-3 248-357 11 1 1347 50 0.18
(Pleistoceno)
Laderas cubiertas de depositos 0.9-2.8 135-219 21 0 0 0 0
piroclasticos
Rampa piroclastica 1-3.6 272-342 14 5 8081 333 1.09
Rampa piroclastica indiferenciada ~ 0.8-3.3 103-338 18 266 512362 74.7 69
Mesa volcanica 0.5-2.9 96-252 11 10 8062 83.3 1.09
Lomerios basélticos 1.5-2.8 149-277 11 6 4205 85.7 0.57
Montanas plegadas 0.9-4 139 -405 13 41 105536 36.9 14
(calizas-esquistos del Cretacico)
Lomerios plegados 0.9-3.5 144 -361 11 19 97730 20.9 13
(caliza-dolomita del Cretacico)
Piedemonte 3 - 6° 1.6-3.8 118-353 23 0 0 0
Piedemonte < 3° 0.3-2.6 118-353 6 0 0 0
Rampa fluvioglacial 0.4-3.2 246-426 13 0 0 0
Total 353 739174 100
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Figura 7. Aporte de volimenes de materiales por formas del relieve.

usar el punto de anclaje del GPS para situar las imagenes del dron se
redujo el error horizontal. No asi el vertical, debido a la dificultad de
acceso que limito el uso mas extensivo de puntos de control con GPS.

Los resultados muestran parcialmente que el uso del MDT de
moderada resolucion tiende a aumentar el volumen calculado. Asi,
por ejemplo, usando un deslizamiento de asentamiento profundo de
1738 m? la diferencia entre el volumen calculado a partir del MDT de
moderada resolucion fue de aproximadamente 3.5 veces mayor que el
calculado usando el MDS de alta resolucién.

A pesar de los posibles errores introducidos por el procesamiento
para generar la topografia de los deslizamientos y calcular su vo-
lumen, consideramos que la metodologia provee una ruta viable y
promisoria para monitorear, a bajo costo y en poco tiempo, grandes
deslizamientos de dificil acceso. Asi, por ejemplo, mediciones hechas
con cinta métrica, estadal y GPS diferencial, requieren de un trabajo de
campo intenso y de recursos, y no garantizan, a pesar de la exactitud
de equipo, la correcta representacion de la topografia. En particular,
en el trabajo de Legorreta-Paulin et al. 2017, la medicién de un sélo
deslizamiento de 1744 m?requirié de un equipo de seis personas y
tres sesiones de dos dias de trabajo. En estas mediciones los puntos de
muestreo altimétrico se realizaron por medio de transectos, usando
GPS diferencial y rapel por lo escarpado del terreno. Esto implicd
puntos de muestreos no equidistantes para generar la topografia. En

este trabajo, tales inconvenientes fueron eliminados mediante el uso
del VANT, pero también se introdujeron, como ya se ha mencionado,
nuevos elementos potenciales de error (de posicionamiento vertical y
estimacién de volumen).

Los datos morfomeétricos de los deslizamientos seleccionados per-
mitieron establecer una relacion tedrica que explica hasta un 71 % el
volumen de los deslizamientos con base en su area. El grado de ajuste
de esta relacion tedrica tal vez pueda ser mejorado incrementando el
numero de muestreo, ya que algunos de los deslizamientos mostraron
una mayor dispersion. Tal dispersion podria deberse a las condicionas
geologicas que propician que algunos deslizamientos tengan una mayor
incision vertical y, por consiguiente, de volumen aportado. Es necesario
que futuros estudios tedricos se realicen para definir con mds claridad
las ventajas y desventajas de estos métodos en el célculo de volumen.

Los resultados también indican que las formas del relieve que
representan condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y fisiograficas
homogéneas son utiles en la cuantificacion, evaluacién y modelado
de la produccién de sedimentos de deslizamientos. Por ejemplo, la
rampa piroclastica indiferenciada y la de lomerios plegados (caliza-
dolomita del Cretécico) tuvieron el mayor volumen de materiales por
kilémetro cuadrado. Ambas formas del relieve tienen una alta densi-
dad de valles y erosion vertical, pero las condiciones geoldgicas hacen
una diferencia. Si bien la unidad volcénica tiene el mayor niimero de
deslizamientos por kilémetro (14) y es la unidad de relieve mas grande
en la cuenca (26 km?), no es la primera unidad en la contribucién de
sedimentos (32159 m?*/km?). La forma del relieve sedimentaria tiene
la mayor produccion de sedimentos por kilémetro cuadrado (37545
m?*/km?). Estas diferencias se deben a que las calizas y dolomitas que
la conforman han estado expuestas a periodos mas prolongados al
intemperismo, en comparacién con la unidad volcanica. Ademis, el
plegamiento, el buzamiento y la presencia de fallas y fracturas de las
rocas sedimentarias contribuye al desplazamiento de fragmentos y
sedimentos por procesos gravitacionales. Asimismo, la mayoria de los
deslizamientos estan ubicados alo largo del valle (75 %) en la forma de
relieve volcénica, mientras que en la forma de relieve sedimentaria de
Lomerios plegados (caliza-dolomita del Cretacico) el porcentaje es de
$6lo 21%. Esto se debe a que el material suelto que conforma la unidad
de la rampa piroclastica indiferenciada permite una erosion vertical
mas activa a lo largo de las paredes del rio, que a su vez aumenta las
pendientes pronunciadas que provocan una gran cantidad de desliza-
mientos a lo largo del valle. En este trabajo se estima un aproximado de
638 m’/km?*/afio de sedimentos aportados en la cuenca, sin embargo,
consideramos que este valor subestima la magnitud real debido a que
muchos de los deslizamientos en el drea de estudio ya habian ocurrido
previamente a la elaboracion del inventario y, por consiguiente, se
desconoce el drea y el volumen original desplazado. Es necesario la
elaboracion a futuro de un nuevo inventario y estrategias que permi-
tan comparar y dar seguimiento a deslizamientos ya catalogados para
calcular la magnitud de sedimentos.

A pesar de los desafios en esta metodologia, el modelado y célculo
del volumen de materiales de deslizamientos proporciona un paso
importante para la planificacion de la gestion de desastres en dreas en
las que no hay informacion topogréfica de alta resolucion y donde el
acceso para realizar mediciones con cinta, estadal o GPS diferencial
se ve limitado por lo accidentado del terreno.
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