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Modelo SIG para la zonificacion de peligro por inestabilidad
de laderas - Caso de estudio: area metropolitana de Monterrey,
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Abstract: SIG MODEL FOR ZONATION OF SLOPE INSTABILITY HAZARD - CASE STUDY: METRO-
POILITAN AREA OF MONTERREY, MEXICO. The number of landslide events and rockfalls have been increa-
sing during the last decades in the Metropolitan Area of Monterrey (AMM) that had been considered as a vulnerable
area to mass removal processes due to the accelerated urbanization process. The population, that has now 4 million
inhabitants, continues to increase, as well as the pressure for new developments that modify the topography, changes
the land use and therefore, interfere with the flows and course of runoff, decreasing the levels of infiltration and re-
presenting the detonating factors for the generation of mass removal. For this project, slope instability was modeled
using a GIS that incorporated the topographic factors (obtained from the digjtal elevation model, with a scale at 1 m,
obtained from the classification of a LIDAR flight) as well as geotechnical and environmental factors. In addition,
other official envitonmental factors available on-line were obtained such as soil use, surface hydrological currents, litho-
logy, structural geological data and roads provided in vector format. The model was made through a linear sum of the
reclassification of the layers, zonification the levels of danger by instability of slopes. The result is a mass-scale hazard
map on the middle scale of the City of Monterrey, which serves as the basis for identifying areas where specific studies
ate required. The result is a map of (1: 10.000 - 1: 50.000) mass movement hazard of the City of Monterrey, which
serves as the basis for identifying areas whete specific studies ate required.

Resumen: Elnimero de eventos por deslizamientos y caidos ha aumentado durante las ultimas décadas
dentro del Area Metropolitana de Monterrey (AMM), considerada un 4area vulnerable a los fenémenos de
remocion de masas que se ha interpretado como una consecuencia del acelerado proceso de urbanizacion.
La poblacion de mas de 4 millones de habitantes continia aumentando, asi también la presion por nuevos
desarrollos que modifican la topografia, cambian el uso de suelo y por lo tanto interfieren en los flujos y
rumbo de los escurrimientos, disminuyendo los niveles de infiltracién y representando los factores deto-
nantes para la generacién de remocién en masa. Para este proyecto, se model6 la inestabilidad de laderas
utilizando un SIG que incorpord los factores topograficos (se obtuvieron a partir del modelo de elevacién
digital, con escala a 1 m, obtenido a partir de la clasificacién de un vuelo LIDAR) asf como factores geo-
técnicos y ambientales. Adicionalmente, se obtuvieron otros factores ambientales disponibles on-line de
calidad oficial como uso de suelo, corrientes superficiales hidrolégicas, litologfa, datos geologicos estruc-
turales y carreteras proporcionados en formato vectorial. El modelo fue realizado, a través de una suma
lineal de las reclasificacién de las capas, se zonificaron los niveles de peligro por inestabilidad de laderas. El
resultado es un mapa de peligro por movimientos de masa a escala mediana (1:10.000 - 1:50.000) de la Ciu-
dad de Monterrey, el cual sirve de base para identificar zonas en donde se requieran estudios especificos.
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Introduccion

El Area Metropolitana de Monterrey
(AMM), con una poblacién de mas de 4 millo-
nes de habitantes continda aumentando su den-
sidad y expansion, asi también la presion por
nuevos desarrollos que modifican la topografia,
cambian el uso de suelo y por lo tanto interfie-
ren en los flujos y rumbo de los escurrimien-
tos, disminuyendo los niveles de infiltracion,
incrementando la vulnerabilidad del sistema
ante la aparicion de los factores detonantes que
generan la remocion en masa. En el afio 2015,
con el apoyo por parte del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) para la
ejecucion del proyecto, se realizé6 un modelo
en donde se proyecta el peligro por inestabi-
lidad de laderas del AMM en un ambiente de
Sistemas de Informacion Geografica, SIG, que
incorporara los distintos factores topograficos
(provenientes de un escaneo realizado con LI-
DAR aéreo del 2010), geotécnicos, ambientales
y de infraestructura. Este modelo representa
un analisis multicriterio de aditivas ponderadas,
que incluye como factor detonante la precipita-
cion que fue utilizada para zonificar los niveles
de peligro por inestabilidad de laderas en los
cerros.

La geologia, relieve topografico, clima y
vegetacion convierten al Area Metropolitana
de Monterrey (AMM) en un area vulnerable a
los fenémenos de remocién de masa. El nume-
ro de eventos por deslizamientos y caidos ha
aumentado durante las ultimas décadas, lo cual
se ha interpretado como una consecuencia del
acelerado proceso de urbanizacion (Chapa ez al.,
2010; Knapen ez al., 2000), la densificacion de
su poblacion, que es mayor a los 4 millones de
habitantes y con densidades de 580 hab/km?
(INEGI, 2010). Las modificaciones topografi-
cas y de uso de suelo cambian el flujo y rumbo
de los escurrimientos (Doyle e a/., 2000), dis-
minuyen los niveles de infiltracién y son deto-
nantes para la generaciéon de remocion en masa

(Lepore et al, 2011), aumentandose las proba-
bilidades de ocurrencia, especialmente durante
huracanes cuando se multiplica la intensidad y
duracién de precipitacion (Murillo, 2002).

El AMM tiene un promedio de 35 mm
anuales de lluvia, sin embargo, durante el hura-
can Alex alcanzo hasta 70 mm en 3 dias. La du-
racion de las lluvias en la zona es otra variable
que se ve afectada, los huracanes y sus rema-
nentes prolongan los periodos de lluvias debido
a fenémenos relacionados al cambio climatico
(p-¢. el fenémeno El Nifio). Aunque en el AMM
se han identificado algunas zonas riesgosas para
la poblacién por presentar derrumbes de lade-
ras, la ciudad continda creciendo dentro de ellas.
Algunos ejemplos de éstas zonas son: Cerro de
las Mitras, Cerro del Topo Chico, Cerro de la
Silla, Cerro de la Loma Larga, Canén del Hua-
juco, Cerro del Mirador, Meseta de Chipinque
(Cantu Silva, 2012) o Cerro de La Corona. Du-
rante el inicio del proyecto, en el afio 2015, se
presentaron dos eventos (el ultimo en Febrero
del 2015) en el Cerro de la Corona, los cuales
sucedieron en areas de pendientes mayores a
40° y que presentan edificacion, infraestructura
y equipamiento dafiados. Solo dos familias han
sido desalojadas de la colonia Cerro de la Coro-
na por Proteccion Civil, pero se desconoce si se
estan realizando evaluacion de dafios. Es por lo
anterior que, el mapeo y delimitacién de areas
susceptibles a derrumbes es esencial para las ac-
tividades de uso de suelo, manejo y toma de de-
cisiones en areas montafiosas (Dai y Lee, 2002).
El enfoque geoespacial, para el modelado SIG,
superposiciona parametros fisicos con base en
la influencia que estos tienen en el incremento
de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
y los proyecta a distintas escalas (Van Westen,
2000).

Las técnicas implementadas para modelar
la probabilidad de ocurrencia de eventos de re-
mocion en masa tienen 4 décadas asociandose a
métodos que involucran sensores remotos a di-
ferentes escalas (Goetz ez al., 2011). Los avances
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en la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ran-
ging) permiten llegar a un nivel de resolucion de
datos que recientemente se ha incorporado a
los estudios de remocion en masa, especialmen-
te por su gran potencial para la evaluacién de
factores topograficos y geotécnicos. El uso de
datos LIDAR y su fusién con otros sensores de
alta resolucién por medio de un SIG represen-
tan el mejor método de evaluacion de las ca-
racteristicas morfoldgicas de la superficie real, a
escala regional y brindan la precisién necesaria
para la determinacion de movimientos de rocas
de distintos tamafios en laderas (Rosser e/ al.,
2010). Al ser una tecnologfa activa de alta reso-
lucién, LIDAR es capaz de proporcionar me-
diciones topograficas tridimensionales precisas
que permiten reconstruir la geometria de la
pendiente, para localizar el area fuente de caida
de rocas, lo cual permite disminuir los sesgos de
la modelacién, que anteriormente solo utilizaba
la experiencia de los geocientificos involucra-
dos en los estudios (Anbalagan, 1992; Sarkar ez
al., 1995).

Zonificar el problema consiste en catego-
rizar la zona asignandole un grado o porcen-
taje de probabilidad de ocurrencia del fené-
meno (Varnes, 1984). Los mapas creados por
estos métodos de categorizacion sirven como
una vista rapida del grado de peligro que pre-
senta una zona, ahorrando tiempo en la toma
de decisiones sobre planeacién urbana, apoyo
para la eleccion de puntos especificos en donde
se requiera un estudio técnico de mayor deta-
lle y apoyo para conseguir fondos en caso de
desastre. Esta informacién también puede ser
comparada con informacién de vulnerabili-
dad social y econémica para determinar zonas
prioritarias. Este tipo de trabajo representa una
herramienta util para la planificacién urbana,
delimitando zonas estables para construccion,
como edificios, casas habitacién, caminos y zo-
nas en donde se requiere una reubicacion de
lo ya establecido y medidas de mitigacioén ante
este tipo de peligro.

La idea de este trabajo es utilizar la infor-
macién que ya se encuentra disponible, toman-
do en cuenta el trabajo realizado por las mismas

dependencias gubernamentales, apegandose
a leyes de transparencia impuestas dentro del
Pafs, con esto se toma la misma informacién
del gobierno para realizar un mapa que pueda
ser util para ellos mismos. Es necesario definir
con mayor detalle las zonas en riesgo, para es-
tablecer donde se encuentra el mayor grado de
riesgo de acuerdo a la poblacién y la infraes-
tructura vulnerable. Es por ello, que el impacto
social de la propuesta se define por el interés
cada vez mayor en mejorar la informacion, que
permita elevar la precisién y definir donde y
cuanta poblacién, o su patrimonio, se encuentra
en riesgo. Principalmente, debido a los efectos
de fenémenos meteorolégicos y a las perturba-
ciones por actividades humanas en las serranfas
del AMM, los desarrollos habitacionales (uni-
familiares o multifamiliares) en zonas con pen-
dientes mayores. La determinacion espacial de
zonas vulnerables al fenémeno de inestabilidad
de laderas y la cuantificacion de caracteristicas
topograficas, geomorfologicas y ambientales
permitira desde la 6ptica de responsabilidad so-
cial el planteamiento de estrategias de preven-
cion, planeacioén y mitigacion del area urbani-
zada dentro del 4rea de estudio, asi como de la
planeacion urbana futura.

El proyecto vincula los sistemas tecnolo-
gicos y la sociedad, los cuales son temas priori-
tarios de los programas politicos y de desarrollo
de los municipios colindantes con areas mon-
tafiosas del AMM. El Centro Nacional de Pre-
vencion de Desastres (CENAPRED), publica
el mapa nacional de inestabilidad de laderas
(2014) escala 1:50.000 al igual que el estudio del
Atlas de Riesgo de Nuevo Ledn (2012), en la
Gaceta Municipal de Monterrey; que publica y
establece zonas en peligro por inestabilidad de
laderas a una escala 1:50.000. Ambos muestran
la afectacion de los fendémenos de remocion en
masa en municipios como: San Nicolas de los
Garza, donde se exhiben problemas por volteo
y deslizamientos en el flanco sureste del Cerro
del Topochico; General Escobedo que presenta
zonas de derrumbes por volteos y deslizamien-
tos en la porciéon flanco sureste de Los Potreros
y al noreste de Sierra de las Mitras donde exis-
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ten desarrollos habitacionales cercanos a Sierra
El Fraile y Sierra de las Mitras y donde las co-
rrientes provenientes de cafadas de la sierra y
el arrastre de rocas ponen en peligro a la pobla-
cion. Santa Catarina presenta volteos y desliza-
mientos frecuentes en el flanco suroeste de Las
Mitras y al sur en la Autopista Monterrey-Sal-
tillo; asi también San Pedro Garza Garcfa pre-
senta deslaves en areas residenciales en el Cerro
de la Corona; Guadalupe, Monterrey y Santiago
donde se observan deslizamientos y caidos en
el Cerro de la Silla y Cafién del Huajuco.

Antecedentes del modelo

Anteriormente se han presentado traba-
jos en los que se demuestra la eficiencia de la
suma lineal ponderada de los parametros que
intervienen en el proceso de inestabilidad de
una ladera, como en lo presentado por Westen
(2006), haciendo hincapié en la dificultad para
determinar una probabilidad temporal. Los re-
sultados del modelo dependen directamente de
lo que se esta ingresando, una falta de informa-
cion o detalle en los insumos de entrada repre-
sentan una desventaja en el mapa resultante,
ademads de falta de informacién puntual sobre
eventos historicos no solo de derrumbes que
hayan ocurrido con anterioridad, sino también
una falta de informacién para determinar los
factores desencadenantes como lo son los even-
tos de lluvias extremas y eventos sismicos, otros
trabajos incluso mas recientes proponen una es-
tandarizacion de la metodologia asi como una
categorizacion de los diferentes tipos de mode-
los, dependiendo de los parametros utilizados se
definen en mapas de riesgo, peligro, susceptibili-
dad e histéricos (Kumar e7 al., 2013; Corominas
et al., 2014). Este tipo de modelos finalmente se
aplican en zonas especificas como lo presenta-
do por Pourghasemi ez a/. (2014), a nivel de sus-
ceptibilidad para una region de Iran, también en
Bui ez al. (2013) sobre una porcion de Vietnam
pero afnadiendo el parametro de lluvia intensa,
al igual que Althuwaynee (2014), incluyendo la
lluvia con periodo de retorno. Por otro lado, Xu
et al. (2011) utilizan el modelo para obtener un

mapeo de una zona en China, tomando como
factor desencadenante los registros sismicos his-
toricos. Recientemente, este método de zonifica-
ci6én se aplican a zonas incluso mas grandes, uti-
lizando datos cualitativos, como en lo propuesto
por Gaprindashvili ¢ a/. (2016).

El modelo aqui presentado para obte-
ner el mapa de peligro por inestabilidad de
laderas, se basa en el procedimiento plantea-
do por Saha ¢ a/. (2002) y anteriormente en
Gupta ez al. (1999), en donde los parametros
con mayor influencia son rasterizados y re-
categorizados para resolverse en una suma
lineal ponderada. En ambos procedimien-
tos se toman en cuenta factores ambientales
como lo son la litologia, la forma del relie-
ve, su inclinaciéon y orientacion, asi como los
arroyos y carcavas. En este proyecto se reali-
zan variantes a los modelos propuestos, uno
de ellos es que en los casos antes menciona-
dos, el Modelo de Elevaciéon Digital (MDE)
se obtiene al interpolar las curvas de nivel de
la zona, digitalizadas desde las cartas fisicas y
después procesadas en formato rasterizado.
En el caso de estudio aqui planteado, se pro-
pone utilizar un modelo de elevacién de Im
de precisiéon obtenido a través de un vuelo
LIDAR realizado sobre la zona, ademas de
agregar la probabilidad de lluvia en un perio-
do de retorno de 10 afios como factor deto-
nante.

Area de estudio

LLa zona de estudio queda ubicada dentro
del Area Metropolitana de Monterrey (AMM)
perteneciente al estado de Nuevo Ledn en Mé-
xico, el cual comprende el municipio de Mon-
terrey y los municipios aledafios correspon-
dientes a su area conurbada, como San Nicolas
de los Garza, Guadalupe, Santa Catarina, etc.
(figura 1). La AMM se encuentra localizada so-
bre el sistema Montafioso de la Sierra Madre
Oriental, el cual esta conformado por rocas se-
dimentarias de origen mesozoico y cenozoico
que fueron plegados y arrastrados durante la
orogenia LLaramide ocurrida entre el Cretacico
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio./ Figure 1. Location of study area.

tardio y el Terciario Temprano (Eguiluz ez al,
2000). La formacién conocida como la curva-
tura de Monterrey, se compone de pliegues con
orientacion NW-SE que cambian su orientacion
a E-W en la parte norte del municipio.

La zona estudiada en este proyecto tiene
una cobertura total de 115.35 km? comprende

la region al SW de la Sierra Cerro de la Silla, y en
ellimite SW de la zona se ubica el eje del anticlinal
Jonuco. La morfologia comprende una serie de
anticlinales que fueron erosionados de su centro,
dando como resultado valles centrales, delimita-
dos por estratos casi verticales que corresponden
a los flancos de los altos topograficos aledafios.
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El limite NE de la zona de estudio se encuentra
invadida por la sobrepoblacion urbana.

El AMM se encuentra rodeada por el
frente de la Curvatura de Monterrey hacia el
sur-sureste y comprende el Cerro de la Corona
y el Cafion del Huajuco asi como el Cerro de la
Silla al sureste, el Cerro de las Mitras al oeste y
Cerro del Topochico al norte y, aunque de me-
nores dimensiones, pero igualmente presiona-
dos por el desarrollo urbano, los lomerios del
Cerro de las Aguilas, la Loma Larga y algunas
crestas menores en el area sur. lLa zona mon-
taflosa que representa el area de estudio cubre
481.13 Km® los cuales indican ademas la dispo-
nibilidad de datos LIDAR aéreo.

En la zona de estudio, se encuentran si-
tios inestables en las que ya se han manifestado
situaciones criticas. Algunas de las cuales fueron
los desprendimientos a finales del 2002, donde
bloques provenientes de la parte sur del Cerro de
La Corona se desprendieron ocasionando dafios
materiales en una de las casas-habitacion que se
encuentran localizadas en el Fraccionamiento
Residencial Chipinque, ubicado al poniente del

cerro  (IMPLAN-San Pedro Garza Garcia,
2012).

En el afio 2005, se reportaron desliza-
mientos en el Club Alpino Chipinque, ocasio-
nados por la desestabilizacion del talud por el
corte de pista del Deportivo Alpino. Por otro
lado, el 18 de Febrero del 2015, se reportd un
derrumbe ocurrido en la calle “Cerro de Pica-
chos” ubicada en el Cerro de I.a Corona, don-
de el deslave destruy6 el muro de contencion
afectando a los vecinos del lugar. Un mes des-
pués (11 de Marzo del 2015), producto de llu-
vias prolongadas, sucedié otro deslave en esa
zona, ocasionando la caida del talud junto con
postes de luz y de telefonia. En el afio 2012,
el Departamento de Geohidrologia y Geofi-
sica de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leén (UANL), realizé un estudio con técni-
cas de Georadar (SIR-3000), con la finalidad
de determinar e identificar zonas carsticas en
predios en el Cerro de La Corona, aconsejan-
do el control de estas cavidades mediante la
aplicacion de técnicas de construccion a base
de pilotes.

Factores
Geologicos
Insumos SR _
DEM (LIDAR INE GI) apas e Informacion Preup;gg;r;e(s;,l?‘:'dll{qhggl))graﬁca
Raster
Pendientes Rumbos Azimut Echados | | Litologia li:;li ¢ Precipitacion || CorrientesH

N !

= X

Algebra de rasters

I A4

Figura 2. Diagrama metodolégico. / Figure 2. Methodological diagram.
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Materiales

El Modelo de Elevacion Digital fue ge-
nerado a partir de un vuelo LIDAR realizado
por la Comisiéon Nacional del Agua (CNA),
como parte de un estudio para monitorear el
comportamiento del Rio Santa Catarina des-
pués del Huracan Alex en 2010. El resto de
los insumos utilizados se enumeran a conti-
nuacion.

1- Mapa Geologico proveniente del Ser-
vicio Geologico Mexicano, escala 1:50.000, el
cual contiene informacién de litologia, fallas,
fracturas, datos estructurales de la roca.

2- Mapa hidrolégico, tomado del Simu-
lador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrogra-
ficas (SIATL) proveniente del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI), el cual
contiene las lineas de los arroyos.

3- Mapa de uso de suelo y vegetacion
obtenido de INEGI, escala 1:50.000.

4- Los datos de precipitaciéon seran ob-
tenidos a partir de las isoyetas a nivel nacional
con periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 y 100
(CENAPRED, 2013).

Métodos

Para generar el proyecto se realiz6 una in-
vestigacion sobre los factores involucrados en
las dependencias correspondientes, una vez ob-
tenidos se realiz6 un preproceso en cada capa
para estandarizarlas y poder realizar una suma
entre sus componentes. La suma ponderada se
realiz6 utilizando algebra de rasters, para lo cual
todas las capas debiéron convertirse a formato
raster y ser reclasificadas respetando una pon-
deracién final en una escala del 1 al 5, donde 5
representa el peor escenario del factor en cues-
tion de inestabilidad, y 1 representa una forma
estable del factor. A continuacion, se observa
el diagrama metodologico (figura 2) seguido de
una explicion detallada del preprocesado utiliza-
do para las capas.

A- Modelo de Elevacion Digital (MDE), slope
y aspect:

Después de que el Huracan Alex causara
estragos en el AMM, se realizé un vuelo LI-
DAR con una avioneta, tomando puntos a un
1 m de distancia. La tecnologia LIDAR crea
la informacién 3D (Doytsher, 2003; Larsson,
1991) al proyectar un haz de luz laser que inci-
de sobre un objeto y entonces es regresado por
reflectancia hacia el aparato donde se registra el
tiempo que tardé en regresar. Con este tipo de
tecnologia se dibuja y caracteriza el relieve de
la superficie y se clasifica la informacién para
generar mapas de cobertura del suelo (Duba-
yah, 2000) con una nube de millones de pun-
tos con informacion en XYZ. Este sensor ha
demostrado una amplia gama de aplicaciones
y utilidad en diversos campos de la ingenierfa
(Stoter, 2000; Stoter y Goter, 2003; Bitelli e al.,
2004). Los logros de LIDAR en topografia y
geodesia se basan en su alta resolucion, preci-
si6én y alcance de la nube de puntos que dificil-
mente pueden lograrse con otro tipo de sensor
remoto y que ademads, tiene la posibilidad de
manejarse geoespacialmente.

Esta nube de puntos fue clasificada y
filtrada para eliminar ruido y objetos antro-
pogénicos como edificios, vegetacion urbana,
automoviles, etc. De tal manera que solo que-
daron los puntos correspondientes al suelo.
Esta nube de informacion fue interpolada para
crear una cubierta superficial que fue utilizada
como MDE, el cual sitrvié como insumo de in-
formacion para el factor topografico. Se cred
un mapa de pendientes del terreno en grados,
as{ como un raster de orientacioén de los cortes
de laderas en formato azimutal con categorias
cada 45° aproximadamente, el cual fue recla-
sificado para asignar un valor fijo a cada cate-
goria para poder ser comparado con los datos
de echado y pendiente de las discontinuidades
tomadas en campo.

B- Vectores (lineas de drenaje, carreteras, estruc-
turas geologicas como lineamientos y fallas):

En el caso de vectores lineales como el
drenaje, fallas, fracturas y carreteras se calculd
un area de influencia alrededor de las estructu-
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ras, después de eso se calculé un buffer alrede-
dor de éstas que fue posteriormente poligoni-
zado asignandole un valor dependiendo de su
influencia. Se realiz6 una intersecciéon de esta
capa con un poligono de la cobertura total del
municipio, de tal manera que todo lo que no
estuviera dentro del area de influencia recibiera
un valor de cero. Asi, al rasterizar la capa y su-
marla a las demas, se conserva el espacio ocupa-
do por el valor cero, de lo contrario, solamente
se conserva el espacio ocupado por la zona de
influencia después de realizar la suma.

C- Datos estructurales (echados y rumbos azi-
mutales de la roca):

Uno de los parametros importantes en
cuestion de inestabilidad de laderas es la rela-
cién que existe entre el echado y rumbo de la
capa con respecto al buzamiento y rumbo del
corte de la ladera. Para realizar esta compara-
cién, primero se digitalizaron los puntos en
donde se habian tomado datos geolégicos y se
interpolaron utilizando el método Inverse Dis-
tance Weighted (IDW), el cual asigha un mayor
peso a la variable que se esta utilizando de re-
ferencia que se encuentra mas cerca (Watson,
1985). La interpolacion se realizé utilizando
como barrera los ejes de los pliegues, asumien-
do que el rumbo y buzamiento de la capa geo-
légica es directamente influenciada por este as-
pecto. De este procedimiento se obtuvieron dos
rasters, uno para los echados al cual se le rest6 el
raster resultante de aplicar el slope, y una capa
de rumbos azimutales a la cual se le rest6 la capa
resultante de aplicar el aspecto. Los resultados
se clasificaron en base a la siguiente tabla 1.

D- Probabilidad de lluvia y periodos de retorno:

Los datos de precipitaciéon serin ob-
tenidos a partir de las isoyetas a nivel nacio-
nal con periodos de retorno de 5, 10, 20, 50
y 100 (CENAPRED, 2013), reclasificando de
acuerdo a los rangos sefalados en la tabla 4.
La informacién puntual fue interpolada por el

método IDW. Para este caso se utilizé Inter-
polacion IDW (Distancia Inversa Ponderada),
método que presupone que la variable que se
representa cartograficamente disminuye su in-
fluencia a mayor distancia desde su ubicacién
de muestra. Su visualizacién con respecto a
otras interpolaciones resulto mejor para este
analisis. Una vez que se hizo la interpolacion,
se reclasific el raster obtenido para la suma en
el modelo final.

E- Clasificacion del relieve:

El relieve se obtuvo a partir de la herra-
mienta “landform classification™ desarrollada
por Jeff Jennes. Esta extensién consiste en
un método “simple y repetible” para calcu-
lar un Indice de Posicién Topografica (TPI)
utilizando como insumo el MDE (Jenness,
2000).

F- Tipo de suelo y tipo de roca:

En el caso de la capa en la que se de-
fine el tipo de suelo, se obtuvo a partir de la
digitalizacion de las cartas fisicas de INEGI,
se cartografiaron los poligonos correspon-
dientes a la capa de suelos, asignando datos
adicionales como: textura, fases fisicas y qui-
micas. Los datos vectoriales se convirtieron
posteriormente a formato de celdas (para
facilitar los procesos de superposicion en el
SIG), codificando unicamente los datos de
textura. Para la capa de informacién geolo-
gica, se tomaron en cuenta tres variables: la
litologia (tipos de roca), los lineamientos (fa-
llas y fracturas a gran escala) y datos estruc-
turales sobre el echado rumbo y buzamiento
de las capas litologicas (Tabla 1). Para esto,
se realiz6 una fusion entre la digitalizacion de
las cartas fisicas de INEGI y se complemen-
t6 con la informacién obtenida de las cartas
geolégico-mineras del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM).
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Diferencial Tipo de falla N el proceso de retencién de agua, por lo que su
Echados Plana () Volteo (0 presencia y condicién puede determinar en ciet-

ta medida el proceso de caido o deslizamientos.
Discontinuidad 60-90 60-90 5 Con imagenes SPOT se generara la capa de co-
- ladera 45-60 45-60 4 bertura vegetal a partir de la clasificacién de las
3045 30-45 3 imagenes, y las clases utilizadas se generalizaron
de la clasificacién conforme a los criterios des-
16-30 16-30 2 :
critos en la tabla 2.
15-30 15-30 1 Clase Tipo de vegetacion de la clasificacion N
Rumbos Plana (+)  volteo (-)
Discontinuidad 045 045 || il 0
-ladera 4590 45-90 2 Vegetacion intensa Bosque de coniferas 1
135-180 135-180 2 Vegetacion Matorral desértico rosetdfilo, pastizalesy 2
90-135 90-135 3 moderada vegetacion haldfita
180-225 180-225 1
Cultivos anuales Agricultura de temporal y de riego 3
225-360 225-360 3
Zona urbana Zona urbana, caminos y pavimentos 4

Tabla 1. Reclasificacién de dngulo diferencial.
Angulo diferencial entre el echado de la discon-
tinuidad y la inclinacién de la pendiente. / Table
1. Reclassification of differential angle. Differential angle
between the casting of the discontinuity and the inclination

of the slope.

Analizando desde el punto de vista lito-
légico, se integré en el modelo una capa en la
que se categoriza el tipo de roca presente en el
sitio con base en su reacciéon con respecto a la
inestabilidad de una ladera. Para ésto, se tabuld
el grado de afectacion en las siguientes catego-
rfas: a) rocas metamorficas, b) rocas igneas, c)
rocas sedimentarias, d) intercalaciones, €) rocas
carsticas y f) suelos no consolidados. Desde
un punto de vista geotécnico se determiné el
angulo diferencial de pendientes, que es la re-
lacién angular existente entre la pendiente na-
tural del terreno o en su caso la inclinacién del
talud, con respecto a la inclinacién de la discon-
tinuidad principal. Asi como del angulo entre
el rumbo de la estratificacion y el talud (tabla
1). Con ésto, se cubre el analisis del arreglo
geométrico de la ladera.

G- Uso de suelo:

La vegetacién actia como un buffer en

Areas deforestadas  Suelo desnudo, agricola y sin vegetacion 5

aparente

Tabla 2. Valores de reclasificacion de uso de suelo .Va-
lotes usados para reclasificar la capa de uso de suclo. /
Table 2. Values of reclassification of land use. Values used to
reclassify the land use layer.

“N= Nuevo valor de reclasificacion.

Resultados

Los resultados arrojaron distintos mapas
que fueron acumulados durante el proceso para
cada elemento, como se observa en el mapa de
pendientes del Cerro de la Silla en la figura 3.
Por otro lado, los resultados preliminares del
modelo SIG, indican un mapa de peligro por
inestabilidad de laderas que cubre el Cerro del
Topochico (figura 4) y de la Sierra Madre Orien-
tal (figura 5) a un periodo de retorno de 5 afos,
el cual toma en consideracion los factores de
cobertura de uso de suelo, tipo de roca, linea-
mientos de roca, fallas, datos de estratificacion
de la roca, lineamiento de arroyos y carreteras.
Cada pixel dentro de la imagen resultante repre-
senta la suma del estado de estabilidad o suscep-
tibilidad que aporta al modelo cada uno de los
factores, entre mayor sea la cantidad de factores



YEPEZ-RINCON gy a1

36

CERRO DE LA SILLA

I E N T E S

P E N D

SIMBOLOGIA
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Figura 3. Mapa de pendientes del Cetro de la Silla con alta resolucion de datos./ Figure 3. Map of slopes of Cerro de la

Silla with bigh data resolution.

con un alto grado de susceptibilidad dentro de
un mismo pixel, mas probable se vuelve la posi-
bilidad de un deslizamiento de la ladera.

La probabilidad de peligro por inestabili-
dad de laderas qued6 categorizada dentro de 5
divisiones, de las cuales se obtuvieron datos de
cobertura, que cubren por tipo y en porcen-
taje las siguientes cantidades del area clasifica-
da: Muy baja o nulo (21.90%), Baja (25.71%),
Media (22.96%), Alta (23.82%) y Muy Alta
(5.59%).

Discusion

Es muy importante conocer la probabili-
dad de ocurrencia de un fenémeno que puede
causar severos dafios en el entorno como lo es
la inestabilidad de laderas. Aunque en relacion
con el resto de los resultados, el riesgo muy alto
tiene una extension que podria considerarse pe-

quefla, el problema es que gran parte de esa
extension cubre la zona urbana. Con el mapa
pueden proponerse zonas de observacién en
las que mas adelante se puedan realizar estu-
dios especificos.

Conclusiones

Los sistemas de modelacion via remota
son una herramienta util de gestién, los mo-
delos basados en SIG ofrecen una respuesta
rapida del problema abarcando grandes es-
calas. El mapa de peligro por inestabilidad
de laderas resultante de la modelaciéon puede
usarse como una guia para planeacién y de-
sarrollo urbano. El resultado funciona como
un mapa base para identificar zonas en don-
de se requiere reforzar la atencién con estu-
dios técnicos especificos.
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PELIGRO POR INESTABILIDAD DE LADERAS
CONSIDERANDO UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS
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Figura 4. Zonificacién del peligro del Cerro del Topochico./ Figure 4. Zoning of the Danger of the Topochico Hill.
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Figura 5. Zonificacién del peligro de la Sierra Madre Otiental./ Figure 5. Zoning of the danger of the Sierra Madre Oriental.
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