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Resumen

El deslizamiento de ladera es considerado uno de los fenédmenos geoldgicos con mayor
destruccidn que impactan a la humanidad, llegando a causar grandes pérdidas humanas y
materiales. El objetivo del presente trabajo de investigacidon bibliografico fue demostrar la
eficacia de la aplicacion de un sistema de informacion geogréfica (SIG) para el estudio de la
susceptibilidad a deslizamiento de laderas a través de mapas susceptibles, para lo cual se
desarrollé un andlisis sistematico de articulos cientificos publicados en revistas cientificas
como Engineering Geology, Investigaciones Geograficas, TecnolLégicas, Geomorphology,
Terra, Revista Natural Hazards and Earth System Sciences, Revista de Estudios
Latinoamericanos sobre Reduccion del Riesgo de Desastres, entre otras, ubicadas en bases
de datos como SciELO, World Wide Science, Scopus, ScienceDirect, Elsevier, entre las
principales. Entre los resultados se tiene, que con la aplicacion de un SIG se determina el
porcentaje y grado de areas que presentaran susceptibilidad a deslizamiento a ladera, en la
cual se laboré con la metodologia empleada por el SIG, por tanto, se concluye que la
ejecucion de mapas de susceptibilidad a deslizamiento de ladera deberia ser de
trascendencia debido a que serviria como soporte en la organizaciéon de un territorio,
asegurando la estabilidad publica y un futuro sostenible.

Scientific Research Journal
Centro de Investigacion y Desarrollo Intelectual CIDI
E-ISSN: 2789-2727 / Nim. 2 Vol. 1, 162-174, Diciembre 2021 / https://doi.org/10.53942/srjcidi.v1i2.62



https://doi.org/10.53942/srjcidi.v1i2.62
https://orcid.org/0000-0001-7260-4311
https://orcid.org/0000-0001-8233-
mailto:rhinojosa@unah.edu.pe

°+% o SCIENTIFIC RESEARCH JOURNAL

",® Centr Investigacion
entro de Investigacion y 163

L
—% o Desarrollo Intelectual

Palabras Clave
Mapas susceptibles, deslizamiento de ladera, SIG.

Abstract

The landslide is considered one of the most destructive geological phenomena that impact
humanity, causing great human and material losses. The aim of this bibliographic research
work was to demonstrate the effectiveness of the application of a geographic information
system (GIS) for the study of slope landslide susceptibility through susceptibility maps, for
which a systematic analysis of scientific articles published in scientific journals such as
Engineering Geology, Investigaciones Geograficas, Tecnoldgicas, Geomorphology,
Geomorphology, Geomorphology and Geomorphology was developed, Investigaciones
Geograficas, TecnolLdgicas, Geomorphology, Terra, Revista Natural Hazards and Earth
System Sciences, Revista de Estudios Latinoamericanos sobre Reduccién del Riesgo de
Desastres, among others, located in databases such as SciELO, World Wide Science, Scopus,
ScienceDirect, Elsevier, among the main ones. Among the results is that with the application
of a GIS it is determined the percentage and degree of areas that present susceptibility to
landslide to slope, which worked with the methodology used by the GIS, therefore, it is
concluded that the execution of maps of susceptibility to landslide of slope should be of
transcendence because it would serve as support in the organization of a territory, ensuring
public stability and a sustainable future.

Keywords
susceptible maps, landslide, slope, SIG.

Resumo

O deslizamento de terras é considerado um dos fendmenos geoldgicos mais destrutivos que
afetam a humanidade, causando grandes perdas humanas e materiais. O objetivo do
presente trabalho de pesquisa bibliografica foi demonstrar a eficacia da aplicacdo de um
sistema de informacdo geografica (SIG) para o estudo da suscetibilidade ao deslizamento
de taludes através de mapas de suscetibilidade, para o qual foi desenvolvida uma andlise
sistematica de artigos cientificos publicados em revistas cientificas como Engineering
Geology, Investigaciones Geograficas, TecnolLdégicas, Geomorphology, Geomorphology,
Geomorphology e Geomorphology, Investigaciones Geogréaficas, Tecnoldgicas,
Geomorfologia, Terra, Revista Natural Hazards and Earth System Sciences, Revista de
Estudios Latinoamericanos sobre Reduccién del Riesgo de Desastres, entre outras,
localizadas em bancos de dados como SciELO, World Wide Science, Scopus, ScienceDirect,
Elsevier, entre as principais. Entre os resultados estd que a aplicacdo de um SIG determina
a porcentagem e o grau de dreas suscetiveis a deslizamentos de terra, nos quais se
trabalhou com a metodologia utilizada pelo SIG, portanto, conclui-se que a execucdo de
mapas de suscetibilidade a deslizamentos de terra deve ser importante porque serviria de
apoio na organizacdao de um territério, garantindo a estabilidade publica e um futuro
sustentdvel.
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1. Introduccion

El deslizamiento de laderas comprende el desplazamiento de suelo, rocas,
escombros, descendiendo del talud a modo de caidos, deslizamientos y flujos. (CENAPRED,
2017), y es considerado como el segundo fendmeno geoldgico que provoca las mayores
pérdidas humanas y materiales del mundo. Asi mismo Aye et al. (2016) asegura que el
deslizamiento de ladera ocurre naturalmente, sin embargo, esos deslizamientos también
estan involucrados con los hechos que el ser humano provoca al medio ambiente
distorsionando de esta forma la morfologia del territorio.

En vista a todo ello se establece de las areas propensas a originar un deslizamiento
de laderas, se conoce como andlisis de susceptibilidad (GEMMA, 2007), considerada como
la posibilidad espacial relativa de que suceda un deslizamiento de ladera en una cierta zona
en base a las condiciones que tenga el terreno (Rossi et al., 2010a). se menciona que existen
diversos métodos usados que nos permiten determinar a escalas territoriales la
susceptibilidad a deslizamiento de laderas. Entre ellos son los métodos estadisticos
bivariado y multivariado (Aristizabal et al., 2019). Segun Gupta y Shukla (2018), es un desafio
importante al preparar el mapa de susceptibilidad de deslizamientos de ladera para la
estimacion de la dimensién de los deslizamientos, para el cual se necesitan datos satelitales
de alta resolucién y la aplicacién de un SIG.

El presente analisis ejecuta una revisidn completa sobre la investigacion de
susceptibilidad a deslizamiento de ladera cuyo objetivo es que por medio de este analisis se
posibilite la identificacién de la susceptibilidad a deslizamiento de laderas, que es un camino
necesario para la gestién de riesgo a desastres, ya que genera el conocimiento base para la
toma de decisiones en referencia a ordenamiento territorial y la disminucion del riesgo
actual (Quesada et al., 2017), teniendo en consideracidn la estabilidad de la poblacion. Pero
todo ello tomando como base fundamental para dicho estudio el conocimiento del

territorio a través del uso de un SIG.
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Del mismo modo, es necesario analizar por diferentes autores la posible solucién al
problema del deslizamiento de laderas y como se origina, ya que es un punto primordial
para comprender y analizar; y asi dar una posible solucion apropiada (Rivera, 2020).

2. Estado del arte o Marco Tedrico
2.1 Susceptibilidad de deslizamiento de ladera
2.1.1 Deslizamiento de ladera : Segun Van Westen (2005) menciona que son movimiento
de masa de tierra, roca o debris, pendiente abajo; de la misma manera Irasema (2008)
explica que el deslizamiento es proveniente del término inglés “landslide” y que dicho
deslizamiento ocurre a lo largo de una superficie de falla producto de una gran
deformacion. Los factores que favorecen al desarrollo del deslizamiento de ladera es la
morfologia del terreno, exceso o reduccion de carga por obras humanas, cambio del
angulo de inclinacidon de una superficie, deforestacion, agua subterrdnea, alternancia de
humectacién-sequedad, congelamiento-deshielo, movimientos tecténicos, actividad
volcdnica, entre otros (Quesada, 2018).

Los cambios de flujo y rumbo de los escurrimientos es producto de las variaciones
topograficas y de uso de suelo (Doyle et al., 2000), provocando la disminucién de los niveles
de infiltracion, ello siendo considerado como los detonantes para la generaciéon de
deslizamiento de ladera (Lepore et al., 2012), aumentando las probabilidades de ocurrencia,
especialmente durante huracanes cuando se incremente la intensidad y duracién de la
precipitacion (Murillo, 2002). La importancia de conocer el comportamiento espacial y
temporal del fendmeno de deslizamiento de ladera (Paz et al., 2017) radica en las
condiciones de hidrologia, edafologia, geologia, uso del suelo (factores condicionantes), se
suman los desencadenantes como las lluvias intensas y la sismicidad (Lugo et al., 2005).

La estabilidad de un talud se rige por factores que aportan fuerzas a lo largo del
plano de deslizamiento. A escala de la ladera, la dindmica que condujo a un deslizamiento
puede reconstruirse con relativa facilidad mediante estudios geotécnicos (Lu et al., 2017).
Del mismo modo Arabameri et al. (2019b) menciona que los deslizamientos de tierra son un
desastre natural comun que ocurre en muchas zonas montafiosas de todo el mundo
afectando a la vida y a las propiedades de miles de personas cada afio. Para reducir los
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dafios causados por los deslizamientos de tierra, la prediccidén espacial de la susceptibilidad
es uno de los enfoques mds comunes (Arabameri et al., 2019c).
2.1.2 Tipos de deslizamiento:

2.1.2.1 Deslizamientos Superficiales.

Se refiere a la cantidad de movimiento que presenta un deslizamiento
superficial, es de poquisimos centimetros por aifo, pero puede dafiar una gran area
de la superficie. Este deslizamiento puede ser causado por el cambio climatico
referidas al contenido de humedad de un suelo blando o alterado. Por otro lado, se
afirma que el deslizamiento superficial presenta laderas empinadas muy amplias,
pero no profundas, la gran mayoria de la superficie terrestre es utilizada para la
agricultura, cultivos, pastoreo y una ganaderia extensiva (De Matteis et al., 2003)
2.1.2.2 Deslizamientos Rotacional.

Para poder determinar un movimiento de masa de este tipo, se debe concluir
que la curva originada sea porque su centro de giro es mayor al centro de gravedad
del area de movimiento (De Matteis et al., 2003). Asi mismo este deslizamiento son
frecuentes en suelos homogéneos (cohesivos), se caracterizan por que la superficie
de falla tiene forma curva o forma de cuchara, en este deslizamiento la masa deslizada
se acumula al pie de la ladera, asi como un l6bulo.
2.1.2.3 Deslizamientos de Traslacion.

Con respecto a los deslizamientos traslacionales pueden generarse en suelos
y rocas, la rotura se da a través de una o varias superficies de falla (estratificacion,
contacto entre rocas, planos de debilidad) que son planas y se orientan a favor del
talud (ladera). Debido a las caracteristicas de la superficie de falla, en los
deslizamientos traslacionales la masa se desliza mas rapido que en los deslizamientos
rotacionales.

2.1.3 Factores Causales del Deslizamiento de Laderas:
2.1.3.1. Factores Condicionantes.

Este factor estd determinado por los cambios morfoldgicos en la geometria de
las laderas por procesos de urbanizacién, deforestacion, explotacion de materiales,
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condiciones hidrolégicas, y aplicacion de cargas estdticas o dindmicas al talud
(CENEPRED, 2017)

Asi mismo Zamora (2007) expresa que estos factores son los que siempre
estan presentes dentro del area, tales como la geomorfologia local, hidrologia,
condiciones geoldgicas y vegetacion. También es conocido en término de ocurrencia
en lugar de condicionantes.
2.1.3.2 Factores Desencadenantes.

Actuan como fuerzas externas que interacttan con los factores condicionantes
en el drea de interés, produciendo un efecto complejo que podria afectar la
inestabilidad y desencadenar un deslizamiento (Gonzdalez de Vallejo, 2002). Desde
esta perspectiva, se puede explicar que los factores desencadenantes son situaciones
gue pueden desestabilizar una ladera tal como sismos, intensas lluvias y la
intervencién antrépica (Montiel et al., 2007)

Asi mismo segun Legorreta et al. (2013) en las zonas volcanicas por sus
caracteristicas geomorficas, tienen un gran potencial para generar deslizamientos y
flujos de escombros en sus laderas debido a su elevado relieve, laderas escarpadas,
debilitamiento progresivo del edificio volcdnico por la alteracién hidrotermal,
acumulacién de voluminosos depdsitos de flujos piroclasticos y otras caracteristicas
geograficas.

2.1.4 Susceptibilidad a deslizamiento: La susceptibilidad tiene como propdsito predecir la
existencia de un fendmeno peligroso y analizar su potencial. Ante la situacion de un
deslizamiento de ladera, la amenaza se expresa a modo de mapas, y los territorios se
catalogan segun su tendencia a fracturarse mas o menos (mapas de susceptibilidad y
peligrosidad) (Corominas et al., 2014)

Por otro lado, GEMMA (2007) menciono que la identificacion de las areas propensas
a fallas a deslizamiento de laderas se denomina andlisis de susceptibilidad; para el estudio
del grado de susceptibilidad a deslizamiento esta definida por los factores inherentes al

terreno, por la cual, en un deslizamiento de ladera, la clave es identificar el punto de falla
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inicial. La capacidad de expansién del deslizamiento es dependiente de la energia potencial,
y las propiedades del recorrido.

De manera similar, la susceptibilidad a deslizamiento de ladera se puede tener en
consideracion como una funcién de distribucidon espacial, definida como la densidad
esperada de la masa desplazada, que es el numero promedio de ocurrencias por km2 por
ano. En la cual se debe elaborar un mapa de susceptibilidad para cada tipo de deslizamiento
de ladera debido a que por su naturaleza las amenazas pueden exponerse diferentes en
cada situacion (GEMMA, 2007).

2.1.5 Andlisis de la susceptibilidad a Deslizamiento: Para este analisis se han planteado y
probado diversos procedimientos y técnicas, pero aun no se ha llegado a un acuerdo general
sobre los métodos mds adaptados para evaluar los fendmenos. Una revision de la literatura
propuesta por Guzzetti et al. (1999) mostré una predileccion por los enfoques indirectos y
cuantitativos basados en modelos estadisticos (es decir, probabilisticos) o impulsados por
procesos (es decir, geotécnicos).

Segun Corominas et al. (2014), Guzzetti et al. (1999) y Rossi et al. (2010b). El método de
analisis de susceptibilidad a deslizamientos basados en la fisica se basa en el modelado de
los procesos de rotura de taludes. Los métodos solo son adecuados para areas pequefias
con propiedades geoldgicas y geomorfoldgicas subjetivamente semejantes y tipos bdsicos
de deslizamientos de ladera.

De manera similar, la susceptibilidad a deslizamiento de ladera se puede tener en
consideracién como una funcién de distribuciéon espacial, definida como la densidad
esperada de la masa desplazada, que es el numero promedio de ocurrencias por km2 por
ano. En la cual se debe elaborar un mapa de susceptibilidad para cada tipo de deslizamiento
de ladera debido a que por su naturaleza las amenazas pueden exponerse diferentes en
cada situacion (GEMMA, 2007).

La prediccién de la susceptibilidad a los desprendimientos muestra la probabilidad
espacial de que se produzcan y es una tecnologia clave en la supervision, la alerta temprana
y la evaluacidn de los deslizamientos de tierra (Wu et al.,, 2016). Cualquier modelo de
susceptibilidad a los desprendimientos depende estrictamente de la unidad cartogréfica
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que se elija (Rossi y Reichenbach, 2016). Una unidad cartografica subdivide esencialmente
cualquier area de estudio en objetos geograficos a los que el modelo asigna en ultima
instancia las estimaciones de susceptibilidad. Entre las unidades cartograficas propuestas,
las celdas de cuadricula y las unidades de pendiente (SU) son las mas comunes en la
literatura (Reichenbach et al., 2018).

Los datos sobre la presencia de deslizamientos de tierra se suelen muestrear
basandose en el inventario de deslizamientos de tierra, que a menudo se realiza mediante
la interpretacion de fotografias aéreas con comprobaciones sobre el terreno (Pham et al.,
2018a; Pham et al., 2018b) o estudios de campo. Su calidad es relativamente alta (Stizen y
Doyuran, 2004b; Yilmaz, 2010). Sin embargo, los datos de ausencia no estan disponibles
directamente y a menudo se aproximan a las condiciones de los lugares en los que no se
han producido desprendimientos. Por lo tanto, la calidad o la fiabilidad de estos datos

aproximados es a menudo desconocida (Zhu et al., 2014).

2.2 Sistema de Informacion Geografica
2.2.1 {Que es un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG)?: El Sistema de Informacién
Geogriafica (SIG) es un grupo de programas, equipos, métodos, datos, perfectamente
incluidos, que permiten recolectar, guardar, procesar y examinar dichos datos de alusiéon
geografica, de esta forma desde aplicaciones de generacion de informacion derivada. El
propésito de SIG es solucionar dificultades complejas de organizacién y gestion. Ademas,
hace referencia al sistema de coordenadas terrestres que se conceptualiza como una
seccion del modelo de realidad y estd elaborada para satisfacer necesidades concretas de
informacién; permitiendo a los usuarios editar datos, mapas, examinar informacién
espacial, producir consultas interactivas, y exponer los resultados de cada una de estas
operaciones (Lépez, 2013).

La ventaja principal de los SIG es que facilitan diferentes operaciones que se pueden
realizar con las distintas coberturas generadas en base a mapas tematicos de una
determinada zona, de esta forma se generan los mapas de susceptibilidad a la ocurrencia

de deslizamientos (Cereceda, 2006)
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2.2.1 SIG como un modelo de la realidad: Los SIG pueden reproducir la realidad segin un
propdsito especifico, representando fendmenos con mayor o menor complejidad y segun
reglas definidas. En este sentido, el SIG se hace como un verdadero modelo de realidad, y
como en cualquier modelo, es selectivo, pues constantemente aspira destacar los aspectos

gue interesan a los usuarios y descartar los irrelevantes.

3. Materiales y métodos

Se ejecutd una revision bibliografica en distintas bases de datos como SciELO, World
Wide Science, Scopus, ScienceDirect, Elsevier, empleando descriptores como “Mapas
susceptibles”, “deslizamiento de ladera”, “SIG”; asi mismo se desarrolld un estudio
sistematico de articulos cientificos publicados en revistas cientificas como Engineering
Geology, Investigaciones Geograficas, TecnolLdégicas, Geomorphology, Terra, Revista
Natural Hazards and Earth System Sciences, Revista de Estudios Latinoamericanos sobre
Reduccion del Riesgo de Desastres, entre otras, desarrollando el estado de arte en sus fases
heuristica y hermenéutica.

4. Resultados

Entre los resultados de la presente investigacion bibliografica se demuestra que
mediante el uso del SIG se tiene como resultado el mapa de susceptibilidad a deslizamientos
partiendo de la ejecucion de una base de datos de distribucion espacial a deslizamientos de
ladera.

El SIG se complementa con una herramienta valiosa y es el levantamiento
geomorfoldgico que proporciona una informacidn precisa y concreta de los procesos
geomorfoldgicos, de las formas resultantes y los fendmenos naturales asociados, como es
el caso de los deslizamientos de laderas. (Aceves et al., 2016)

Con base a la verificacion de los resultados obtenidos, es posible garantizar la
efectividad del sistema de informacidn geografico, donde muestra un buen manejo frente
al analisis de susceptibilidad a deslizamiento de ladera.

El resultado al andlisis de susceptibilidad fue a través de mapas propensos para cada
tipo de deslizamiento, ya que por naturaleza el peligro puede representarse de diferente
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manera, los datos preliminares del modelo de sistema de informacién geografico indican
un mapa de peligro por deslizamiento de ladera, dichos resultados ademas se puede tomar
como alusidn para entender el mecanismo y la cinematica a los deslizamiento de ladera;
por consiguiente la elaboracidon de un mapa de amenaza a deslizamiento de ladera puede
crear informacién fundamental que posibilita a los causantes tomar elecciones primordiales
en cuestiones de gestion de territorio.
5. Discusion

Gupta y Shukla (2018) argumentan que para la elaboracién de mapas de
susceptibilidad para la estimacién del grado de deslizamiento de laderas es necesario tener
datos satelitales de maxima resolucidon y la aplicacién de un SIG, todo ello es corroborado
por Quesada et al. (2017), donde indica que la base fundamental para el deslizamiento de
ladera es el conocimiento del territorio a través del uso de un SIG cuyo objetivo es que por
medio de este anlisis se posibilite la identificacidn de la susceptibilidad a deslizamiento de
laderas, siendo considerado un base necesario para la gestion de riesgo a desastres.

Asi mismo Cereceda (2006) afirma que la ventaja principal del uso SIG es que
facilitan diferentes operaciones que se pueden realizar con las distintas coberturas
generadas en base a mapas tematicos de un determinado territorio, de esta forma se

generan los mapas de susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos de laderas.

6. Conclusiones

El sistema de modelacién via remota es una herramienta de gestidn util, los modelos
basados en un SIG pueden responder rdpidamente a una amplia gama de problemas
abarcando a grandes escalas. El resultado funciona como un mapa base para detectar
superficies que necesitan una atencién mejorada por medio de una averiguacién técnica
especifica.

Ademads, cabe decir que dichos resultados tienen la posibilidad de ser
complementados con otra informacién adicional, como las propiedades socio econdmicas
de las poblaciones vulnerables que posibilita el disefio y utilizaciéon de nuevos indicadores
de peligro, vulnerabilidad social y valoraciones de base para el ordenamiento territorial.

reclama.
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