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Landslide susceptibility map of San Miguelito distict, Panama, based on geographic
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RESUMEN- Se elaboré un mapa de susceptibilidad a deslizansiete tierra del distrito de San Miguelito (Panpméediante el analisis y
validacién de un modelo estadistico bivariablepiporando herramientas del Sistema de Informaciéog@fica (SIG). Como datos de entrada
se utilizaron un mapa inventario de deslizamieptios mapas de parametros. Para este propositucgedefiniendo los conceptos de gestion de
riesgo y la relacion correspondiente con los pam@aajue influyen en la inestabilidad de laderas,duales en materia de susceptibilidad se
confeccionaron los mapas de elevacion, pendienteatura y orientacion del terreno; mapas de priaacha carreteras y rios, mapa geotécnico
de San Miguelito. Utilizando los registros de désasnaturales documentados en Desinventar (28d&pnfeccionaron dos mapas de inventario
de deslizamientos: un inventario preciso, paraec@irmodelo; y un inventario aproximado, pararetpso de validacién. Con los datos de entrada
generados, se desarroll6 el método estadisticeldeidn de frecuencia para derivar el mapa de ptibdielad a deslizamientos en la zona de
estudio, clasificado en siete niveles de probaduilid que ocurra un deslizamiento. Los resultad@stdeinvestigacién concluyen que un 68.2%
del area total de San Miguelito presenta una stibdefad de moderada a muy alta a los deslizamimle tierra, siendo el corregimiento de
Arnulfo Arias, el mas susceptible. De acuerdo @ndlidacién del modelo, el mapa de susceptibiligieediice en un 88% la existencia de una
zona de alta susceptibilidad en el &rea de estudio.

Palabras clave— Susceptibilidad al deslizamiento, San Miguelitsteshas de informacion geografica, mapas de pararaetr
mapa de inventario de deslizamientos, indice delkcion de frecuencia.

ABSTRACT - A landslide susceptibility map of San Miguelito Bist (Panama) was derived through the analysisvatidation of a bivariate
statistical model, which was developed incorpoatdeographic Information System tools (GIS). Theasket considered in this study were a
landslide inventory map and parameters maps. Fopthpose, the study by was started definingmiakagement concepts and their relationship
with the suitable parameters that are involveadpsifailures for each risk concept case, whiclugtsptibility matter maps were made of elevation,
slope, curvature, and aspect. Also, proximity @d®and rivers mapping, and a geotechnical maproMguelito. In addition, utilizing all disaster
registered at the website Desinventar (2018), amal$lide inventory maps were generated. One of foethe model and the other one for the
validation process. With the generated datasetdeasloped the landslide susceptibility index métficS1) to derive the landslide susceptibility
in the study area, classified in seven levels obpbility of landslide occurrence. The outcomescumte that a 68.2% of San Miguelito shows a
moderate to very high landslide susceptibility, veh€orregimiento Arnulfo Arias is the most susdelgti According to the validating procedure,
the landslide susceptibility map can predict irB&8#6 of probabilities that a high susceptibility 2an the study area does exist.

Keywords- Landslide susceptibilitysan Miguelito, geographic information system,gmaeters map, landslide inventory map,
landslide statistical index.

1. Introduccién Desde finales de los afios 1920 hasta la actuakdiad,

Segln el estudio Sitios Importantes para DesastresSistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) ha
Naturales realizado por el Banco Mundial [1], PaAam registrado los desastres naturales ocurridos eanfaa
posee un 15% de su territorio expuesto a desastredraveés del sitio de internet Desinventar.org [Xtae
naturales y el 12% de su poblacion es vulnerablesao informacion ha sido utilizada como fuente principalla
mas amenazas. presente investigacion.
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En el analisis de estos registros, se ha obseiyaelo  Panamda, se originaron numerosos deslizamientos de
las inundaciones y deslizamientos de tierra somgles tierra, los cuales impulsaron a ingenieros geotésnile
mas dafio han ocasionado a la poblacién, todas partes del mundo a realizar investigacioniess!

contabilizandose un total de 546 deslizamientazdns comportamiento de los taludes [6].
afios 1929 y 2018. La recurrencia de este fendmano h Adicionalmente, se han desarrollado diversos essudi
ido en incremento, en los ultimos diez afos, decks enfocados a relacionar la estabilidad de taludeslao
deslizamientos ocurridos a nivel nacional han cdusa confeccion de mapas para identificacion de zonas
muerte de veintinueve personas. vulnerables a deslizamientos en distintos lugaetpals

[7, 8]. siguiendo esta linea de investigacién, se h
1.1 Deslizamientos de tierra buscado zonificar el area de estudio en distinizslas

Técnicamente, los deslizamientos de tierra seelefin  de susceptibilidad de acuerdo con el andlisis e
como el proceso de falla de un talud y el area de interpretacion de un mapa elaborado con herransieieta

influencia a su alrededor. Estos pueden ocurriodea Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Como
repentina, en un corto periodo de tiempo, o puedars consecuencia, este mapa posee la versatilidad de
proceso prolongado y complejo [3]. actualizarse para futuros estudios, tanto parairbad

De manera general, para que se produzca unaffalla e descartar informaciéon y de este modo obtener nuevos
un talud o ladera y ocurra un deslizamiento, deben resultados.
intervenir y modificarse varios factores. Entreosst
factores podemos mencionar: la estructura vy
composicién geoldgica del suelo, los cambios clicnat
cambios en la geomorfologia del terreno y las a&so
antropogénicas. La combinacion de estos factomesrge
cambios en el nivel freatico, cambios en el grado d
saturacion del suelo, aumento en el peso de lachsta
del suelo, meteorizacion, entre otros [4].

Otros
6% Arraijan
15%

1.2 Descripcion del area de estudio
El area de estudio seleccionada para esta

. e > oo San Migueli Arraija

investigacion es el distrito de San Miguelito, walic en NG RR Sl

la provincia de Panama. Es el segundo distrito mas Capira = Chepo
m Chame m Panaméa

poblado de la republica, solo después del distt#o _ T o .
Panama, con una poblacion de 315,019 habitantea y u F_|gu_ra 1. DIStI’IbUC/I(')n de de§llzamlentos_ ocurridos en los
superficie aproximada de 50 Krf5]. Actualmente se distritos de Panama y Panama Oeste, periodo deZ(B
compone de nueve corregimientos, todos con nondieres
expresidentes del pais y personalidades historicas
panamefias como Amelia Denis de Icaza, Belisario
Porras, José Domingo Espinar, Mateo Iturralde,
Victoriano Lorenzo, Belisario Frias, Omar Torrijos,
Arnulfo Arias y Rufina Alfaro.

A partir de la base de datos, se obtuvo que eitdist
concentra un 28% del total de deslizamientos ciosra
nivel nacional y el 53% respecto a la provincia de
Panama y Panama Oeste (figura 1).

Para lograr este objetivo, se definen los concegeos
gestién de riesgo, con el propdsito de desarraite
comprension de la metodologia seleccionada y sus
distintas limitaciones. Posteriormente, se mueshoan
datos de entrada utilizados en el modelo de
susceptibilidad a deslizamientos y finalmente, los
resultados de la metodologia incorporada con su
respectivo analisis.

2. Formulacién tedrica de susceptibilidad a

1.3 Estudio de deslizamientos de tierra en Panama deslizamientos de tierra _ _
Panama ha sido un pilar fundamental en el desarroll ~ Una de las mejores estrategias para reducir los
de las teorias de analisis de estabilidad de talUug&to impactos de los deslizamientos es la prevencioe, qu

se debe a que, durante la construccion del Canal dePrecisa de la evaluacion del riesgo. La caracteionadel
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riesgo se expresa usualmente de forma cartografica2.1 Elaboracion de mapas de susceptibilidad a

mediante la zonificacion del territorio.

En el campo de los deslizamientos existe una amplia

diversidad de conceptos para hacer referencianal tel
riesgo del suelo a desplazarse, quienes se dézarrol
secuencialmente para el calculo del riesgo (fi@yra

Susceptibilidad Amenaza

Riesgo

Detonante Vulnerabilidad

Figura 2. Esquema relacional de los diferentes conceptas par
el calculo del riesgo a deslizamiento.

Estos pueden definirse como:

Susceptibilidad: Se define como qué tan propenso es
un terreno al deslizamiento [9hdependiente de los

bienes materiales y personas [10].

Detonante: Es la accion de inicio o disparo del
fendmeno del deslizamiento, que normalmente se
identifica con fuertes lluvias o con terremotos.

deslizamientos

Al confeccionar un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos, se logra zonificar las unidadeseno
gue muestran una actividad de deslizamientos simila
de igual potencial de inestabilidad producto de la

correlacion de algunos de los principales pararmee

contribuyen al

deslizamiento de

tierras con

distribucion pasada de fallas de taludes o inventi
deslizamientos [9, 15, 16].

2.1.1 Seleccion del método

Actualmente, se destacan tres metodologias utidizad
la evaluacibn y confeccion

en
susceptibilidad:

los métodos

de mapas
deterministi

Cos,

probabilisticos y geomorfoldgicos [17]. En la tablae

dafios que cause a los elementos de riesgo, comd€Sume de manera general algunas ventajas y dagsent
identificadas en cada uno de estos métodos.

Tabla 1. Comparacion de los métodos de evaluacién de

susceptibilidad a deslizamientos

Amenaza: Es la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento dentro de un periodo de tiempo
especificado y dentro de un area dada [11].
Vulnerabilidad: Es el dafio que se puede causar a la
poblaciébn o elemento de riesgo dentro del area
afectada por el deslizamiento [12]. ComUnmente se
expresa en una escala de 0 (sin pérdidas) a lidpérd
total) [13] y suele colocarse en contexto utilizand
términos monetarios, como pérdida experimentada
por una propiedad determinada o pérdida de vidas
[14].

Riesgo: Es la medida de que una amenaza se canviert
en evento y cause dafo a una comunidad vulnerable y
sin capacidad de intervencion. En otras palabsds, e
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad [10].
En el desarrollo de planes de riesgo para la détecc
temprana de desastres naturales en una regiorifaspec

es fundamental la comprension de cada uno de los
conceptos antes definidos, debido a que de estmfee
identifican las distintas variables que deben teman
consideracion para realizar los estudios pertirseot®

un enfoque adecuado.

Como se aprecia en la figura 2, la evaluacién de la
susceptibilidad a los deslizamientos de tierreosécpna
como el primer eslabdn de la cadena, donde sefidant
las distintas zonas propensas a deslizamientossy su
niveles de probabilidad de ocurrencia.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Método

Ventaja

Desventaja

Deterministico

Estudio detalladg
a gran resolucior
sobre la falla de
un talud.

Requiere
ninventarios de
2 deslizamientos
con pruebas d
laboratorio 'y
levantamiento
topogréfico
detallado.

1]

112

Probabilistico

Implementacion

Se requiere de

de modelog un inventario
matematicos de
replicables y| deslizamiento
flexibles  paral con ubicacion
anexar o reducif geogréfica
informacion  y| conocida y
obtener mejores mapas de
resultados. parametros,
muchas veces
no existen
para la zona

de estudio en
interés.

Geomorfolégico

Método moderng
gque incorporg

Se requieren
imagenes

tecnologias  dé

> digitales de
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a alta resolucion
a costos muy
elevados.

deteccion remots
a través de SIG.

Para el desarrollo de este estudio se seleccion6 el

método probabilistico, debido a que, ademas de las
ventajas antes presentadas, es factible para coiac

especificos como el barrio, sector y nimero de casa
afectada donde tuvo lugar el evento. Este maptlizé u
para correr el modelo matematico que calcula la
susceptibilidad a deslizamientos.

Por otra parte, el inventario aproximado (figursd)
le otorgd una ubicacion descriptiva aproximada.aPar
efectos de este inventario se presume que lazac#in

mapas de susceptibilidad en una escala de trabajodel deslizamiento se ubica dentro de un radio de

mayores a 1:25000, ideal para la extension teialtde
San Miguelito. Pese a las desventajas encontradda,
uno de los datos de entrada fueron confeccionados e
forma de mapas a través de SIG.

3. Datos

El procedimiento SIG para la confeccién del mapa de
susceptibilidad a deslizamientos, requiere de
informacion de entrada representada a través dasnap
Siguiendo el método probabilistico, se destacan dos
mapas fundamentales: el mapa de inventario de
deslizamiento y los mapas de parametros.

3.1 Mapa de inventario de deslizamientos
El inventario de deslizamiento es la forma
cartografica mas directa de la susceptibilidad & lo
movimientos de ladera. El producto final proporeida
distribucion espacial de los movimientos del tesren
representados con poligonos a escala o como puntos.
El registro de deslizamientos de Desinventar consta
de 160 casos de deslizamientos de tierra repori@maos
San Miguelito. Esta informacion fue utilizada para
confeccionar dos tipos de mapas de inventario de
deslizamientos: un mapa de inventario de alta giati
y un mapa de inventario aproximado (tabla 2).

Tabla 2. Inventarios y cantidad de deslizamientos. Ref.:
Desinventar 2018

Tipo de inventario Cantidad
Deslizamientos con ubicacion 54
precisa
Deslizamientos con ubicaciéon 85
aproximada
Deslizamientos no ubicados 21

Total de deslizamientos 160

El primer mapa se identificé como inventario precis
(figura 3), ya que los registros contaban con betal

62 IDDTECNOLOGICO

influencia de 50 metros, de acuerdo con la desérpc
reportada.

Los deslizamientos restantes, no se lograron karal
debido a falta de informacién e inconsistenciaslaen
ubicacion descrita en los reportes de Desinventar.

” Inventario de deslizamientos
de precision
Elevacion

Value

- High : 260.719

Victoriano Lovenzo
(1 deslizamiento)

Autores: Daniel Acosta - Low:BOITNT

oty

Diaz 2,000 1,000 o 2,000 Meters

Fecha: 7/5/18

ESCALA 1:40,000 ® Deslizamientos

Figura 3. Mapa de inventario de deslizamientos con ubicacion
precisa.

Inventario de deslizamientos
aproximado

Elevacion

Value

—— High : 260.719

2,000 Meters

= Low 1 6.01717

ESCALA 1:40,000

I oesiizamientos aproximados

Figura 4. Mapa de inventario de deslizamientos con ubicacion
aproximada.

3.2 Mapas de pardmetros

La degradacion de los ecosistemas que regulan las
cuencas, la ocupacion y utilizacion desordenada del
territorio, aunado a factores hidrometeorolégidaan
ocasionado una pérdida de las capacidades regasator

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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de los ecosistemas y un aumento de la intensidémbde
desastres ocurridos en San Miguelito.

Los distintos factores que alteran la estabilidadhd
laderas, provocando fallas y deslizamientos, svatos
a su forma cartogréfica para el andlisis. De acueath
distintos autores [9, 13, 18, 19, 20, 21, 22], la
susceptibilidad del suelo a desplazarse esta maydem
relacionado con la topografia del terreno, el tipguelo,
cuerpos de agua presentes y el uso de suelo (Byura

85.7 85.7

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

100.0

Porcentaje (%)

714
30.0 B B 57.1
20.0
100 288 286 286 - o mm
b | [ [ ] 143 143 143 143 143
0.0 e L S S
S @ © @ @ . F o P° O S ® & P
& & & & RO N I AR &
PPN SR R L - S SRV AN
¢ & F &V K3 & a& & & &”\ O
& R F @
3 & > S > Q
& & & & &
8 ; S O
o < > Q¢ & &

Figura 5. Frecuencia de uso de parametros en estudios de
susceptibilidad a deslizamientos por diversos astor

Los parametros seleccionados en este estudio son:

3.2.1 Mapa de elevaciones

A partir de un modelo digital de terreno (MDT) se
obtiene la informacion de elevaciones absolutagidi
6). Debido a las caracteristicas topograficas de Sa
Miguelito, se ha incorporado este parametro al naode
con la finalidad de caracterizarlo por elevaciones.

Clases_Elevacion

® Deslizamientos
I
(N
KB
]
s
s

Autores: Daniel Acosta

Aviil Diaz

2,000 1,000

[J 2,000 Meters
Fecha: 7/5118

ESCALA 140,000

Figura 6. Mapa de elevaciones.
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3.2.2 Mapa de pendientes

La pendiente de una ladera es un factor deternginant
en el analisis de estabilidad de taludes. Pendiaitas
favorecen los movimientos de ladera por su contidsu
a la inestabilidad de los materiales. Este es témpetro
utilizado sistematicamente en una gran cantidad de
métodos de calculo de estabilidad de taludes, debld
influencia de las fuerzas gravitacionales en etgso de
falla (figura 7).

» Clases_Pendientes

® Deslizamientos
Pendiente

Autores: Daniel Acosta

Avril Diaz

2,000 1,000

0 2,000 Meters
Fecha: 7/5/18

ESCALA 1:40,000

Figura 7. Mapa de pendientes.

3.2.3 Mapa de orientacion de pendientes

La orientacién es el angulo que forma la linea de
maxima pendiente de un elemento de la superfidie de
terreno con respecto al norte geogréfico, medido en
sentido de las agujas del reloj [23]. El mapa gmher
(figura 8) identifica la direccion de la pendiente
descendente en un rango de 0 a 360 grados.

" Clases_Orientacién
® Deslizamientos
]+
[k
| E
C 4
s
s

Autores: Daniel Acosta
Avril Diaz

2,000 1,000

[ 2,000 Meters
N

ESCALA 1:40,000

Fecha: 7/5118

Figura 8. Mapa de orientacion de pendientes.
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3.2.4 Mapa de curvatura de pendientes 3.2.6 Mapa de proximidad a rios

La curvatura representa el calculo de la segunda El mapa de proximidad a rios, drenajes o cualquier
derivada de los valores elevacion del MDT. Loskedo  tipo de cuerpo de agua es un pardmetro comlinmente
negativos, indican una curvatura del terreno coayvex utilizado por diversos autores [18, 19, 20] dekidgue

positivo, indica una curvatura concava. el agua es el agente que contribuye con mayor gés0o
De acuerdo con las evidencias de los deslizamientosmodificacion de las condiciones de estabilidad da u
ocurridos y con base en estudios previos, se infiee ladera.

los terrenos con curvatura concava son mas prop@hso
deslizamiento. En la figura 9 se puede aprecianaga
de curvatura de pendientes de San Miguelito. N % .

.
& Qy
N .. N
@ i ' 4
w E
st @ —
= ) . gl ID Suelo
‘ . v ®  Sondeo
s di =
.- [}
b B K
'J -
Autc : D | Acosta :, B
RO 2,000 1,000 [ 2,000 Meters I s
Clases_Curvatura e Esciia 000 E ;
® Deslizamientos . ©
Curvatura H A :
i Figura 10. Mapa geotécnico.
Autores: Danel Acosts (R
. ”;‘1':' Diaz, 2,000 1,000 0 2,000 Meters - B I d . 'd d I , f' 11
prerp—— - El mapa de proximidad a los rios (figura 11) se

elabora basados en el inventario de deslizamigntos
archivo SHP de la base de datos de la Contral@e@l
3.2.5 Mapa geotécnico de la Republica, que contiene toda la informaciéiod

Un mapa geotécnico no aparece en la lista de CUerpos de agua presentes en el distrito.
parametros comunes, sin embargo, se puede considera
en ausencia de mapas de tipo de suelo y de unidades
litolégicas si se cuenta con informacion sobre @i
rocosos y de propiedades geotécnicas del suelo.

El mapa geotécnico desarrollado (figura 10) se basé
en la confeccion de una tabla de atributos condtmes
de consistencia del suelo en funcion del valor parr
de los sondeos analizados.

Esto se debe a que, desde el punto de vista gamtgecn
los deslizamientos ocurridos en San Miguelito son : T oo o
propensos a desarrollar superficies de fallas delgtos S o [ rs0nosot 200
primero§ 'tres metros  de profundidad por las Figura 11. Mapa de proximidad a carreteras.
caracteristicas de las cargas que recibe el suébs y
intervalos lluviosos, sin embargo, se decidio p@alun

Figura 9. Mapa de curvatura de pendientes.

Rangos de proximidad
@  Deslizamientos

proxrios200

<VALUE>

B o -50

3.2.7 Mapa de proximidad a carretera

estudio hasta los cinco metros con el propositaulieir | 55 acciones antropicas son claros modificadores de
mayor profundidad. Con el numero de golpes promedio |5 estabilidad de una ladera, porque inducen satgas
se clasifico el suelo en diferentes categorias. ya sea en la cabeza, cuerpo o pata de esta. En San

Miguelito muchos casos de deslizamientos han arri
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muy cerca de las vias de acceso, por este motiha se Donde:
incluido el criterio de proximidad a carreterag\(fia 12) LSI; es la susceptibilidad de cada parametro.
para evaluar estadisticamente su relacion esgacidbs N;j; es el numero de deslizamientos en la cjabe
deslizamientos. cada parametrb
Aj; es el area ocupada por esa clase.
N Nt es el nimero total de deslizamientos.
W<<>>E P At es el area total investigada.

La susceptibilidad total de cada pixel se puede
calcular como la sumatoria de la susceptibilidadatia
parametro entre la cantidad de parametros querfuero

>~ Rango de proximidad_Carreteras

@ osszamins tomados en cuenta en el estudio, tal como se expres
o través de la ecuacion 2.
[Jo-s
2000 1000 o so0omeies NI 5.000000001 - 10
-_:W I 10.00000001 - 15
B I 1500000001 - 20 1 g 2
Figura 12. Mapa de proximidad a carreteras. n; 1LS|I (@)
4. Modelo estadistico LS Donde:LSI; es la susceptibilidad de cada paramétro

Con el fin de lograr los objc_atlvos establecidos, Yy , es el total de parametros.
acorde con los mapas confeccionados, los resultados

presentados en esta investigacion para el desadell 4.2 Calculo del LSI
mapa de susceptibilidad a deslizamiento en elitdiste El célculo del LSl fue realizado utilizando los
San Miguelito obedecen a la metodologia estadl’sticaSoftwaresArcMap y Microsoft Excel, para el cual se
bivariable. utilizaron las capas raster de los mapas de parasngt

’La metodologl'a bivariable a seguir es conocida como |gs deslizamientos representados por puntos (skgpef
el Indice de Susceptibilidad a Deslizamiento (Ldides El inventario de deslizamiento se toma para ejecuta
Susceptibility Index, LSI por sus siglas en inglgd)a la funcién Extraer Valores Mdltiples a Puntos, en
sido ampliamente utilizado por distintos autoredasn ArcMap, la cual extrae valores de celda en ubicaso
trabajos [13, 18, 24] entre otros. especificadas en una clase de entidad de punte desd

0 mas rasteres y registra los valores en la tabla d

4.1 Formulacion matematica del LSI atributos de la clase de entidad de punto.

Este métOdO Ca|CU|a |a. I’elaCi()n de frecuenCia éﬂtre La tabla de atributos con |aS Caracteristicas desto
distribucion de deslizamientos de tierra y los petios los puntos de deslizamiento es importada a Mictosof

de deslizamientos. En otras palabras, cada mapa dexcel para su procesamiento. Posteriormente, segeo
parametro se analiza con respecto al mapa de an@nt 5 clasificar segtin cada uno de los parametrogadibis

de deslizamientos y se obtiene una razén de irdlaete de acuerdo con sus respectivas clases, las cuales

cada parametro. ) corresponden a la numeracion en cada uno de logsmap
El LSI se calcula para cada categoria de los festor e parametros elaborados (apéndice 1).

condicionantes: elevacion, pendiente, aspectoegeiat, Los valores de LSI obtenidos del analisis de cada

curvatura, proximidad a rios y proximidad a car@e  5rametro, fueron ingresadossaftware ArcMap para
Por,lo tantp, suponiendo gjies una categoria dgntro del generar el mapa de susceptibilidad. Se ejecuténlkzidn
param.etra, entonces el '_‘SI para esta.(fategoblﬂi,(j) de Superposicidon Ponderada y se clasificé el mapa
se define como se aprecia en la ecuacion 1. utilizando el método de interpolacién de la disianc
inversa pesada (Inverse Distance Weighted, IDW, por
sus siglas en inglés) en siete categorias de

Ni,j Nt -
LSlj, j = I— 1) susceptibilidad.
Aij AT
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4.3 Categorias de susceptibilidad

Se clasific6 el mapa de susceptibilidad a
deslizamiento de San Miguelito de acuerdo conléees
utilizadas por Santacana [9]. Estas comprender siet
categorias enumeradas en valores enteros, paralealc
valor de 1 indica el menor grado de susceptibiligat
representa la mayor susceptibilidad (tabla 4).

Tabla 4. Niveles de susceptibilidad a deslizamientos

Niveles Descripcion de la susceptibilidad

1 Extremadamente baja
Muy baja

Baja

Moderada

Alta

Muy Alta
Extremadamente alta

NOOAWIN

5. Resultados y discusiones

Se identificaron las clases de cada parametroaon |
finalidad de conocer cuales fueron los mas infltsgen
este caso de estudio. En la tabla 5 se muestraalmes

esta clasificacion geotécnica. Cabe destacar gse lo
suelos con estas caracteristicas (N entre 15 YR@sg)
no son suelos malos, sin embargo, son suelos que
requieren mas de un ensayo SPT para establecer sus
propiedades geotécnicas, ya que se caracterizasepor
hidrofébicos, aspecto que no es identificable alizar
un ensayo SPT.

Los resultados de proximidad a carreteras refigjen
la relacién de frecuencia es alta para la clas&0d&5
metros, indicando que la ocurrencia de deslizamsent
para el area de estudio se ve influenciada por este
parametro.

La frecuencia en la ocurrencia de deslizamientos es
mayor para aquellos puntos que se ubican a urandiat
de 100 a 150 metros de un cuerpo de agua. A pesar d
gue no exista cercania considerable para dedueir qu
existe socavacion por caudal y aumentos del nigel d
agua, se infiere que los drenajes y la escorraptietan
a la influencia de este pardmetro sobre la ocuaete
los deslizamientos en San Miguelito.

Los parametros geométricos del terreno resultaron
con menor grado de influencia en la susceptibilidad
el que se destaca que los deslizamientos de tiama
ocurrido incluso en pendientes no muy pronunciadas

LSI que resultaron maximos para cada uno de los (30% a 50%).

pardmetros estudiados.

Tabla 5. Valores LSI maximos segun parametro y clase

Ma,pa oe Clase Unidad LSI
Parametro

Geotécnico 15-20 N 2.648
Proximidad a 10-15 Metros |  2.637
carreteras

Proximidad a rios 100-150 Metros 1.563
Orientaciéon 315-360 Grados 1.378
Pendiente 30-50 % 1.373
Elevacion 48.7-90.9 Metros 1.236
Curvatura Convexa Tipo 1.140

El parametro geotécnico resulté matematicamente el
mas influyente, donde la categoria de suelos cuya

resistencia a la penetracion estandar es de 15al@€s
(N) resulté tener mayor valor de indice de susbéjotad
al deslizamiento. El tipo de suelo que se idertifion

5.1 Susceptibilidad por categorias

Se obtuvo una susceptibilidad moderada en un 46%
de la region de San Miguelito (figura 13), cuya
predominancia se encuentra en los corregimientos de
Amelia Denis de Icaza y Rufina Alfaro.

5
N 40%
% o 30%
< T 20%
O 3 10%
= O
f = 0% - o =
[} 2> @ 0 @ > % d
oS o B I N N N
© \Q;o \ﬁ‘o Q& 69’& v \ﬁ?‘ ,\\\e’b
o\o 6\7}\ O I ™ &
fbb'b ’b&b
0@ %@
5 +~‘
<

Niveles de susceptibilidad

Figura 13. Grafico de los niveles de susceptibilidad al
deslizamiento y su distribucién territorial en &tdto de San
Miguelito.

esta categoria es un suelo muy compacto, segun

descripciones del REP (2014). Para este estudio, un

8.33% de los suelos de San Miguelito se ubicarroelet
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Para efectos de vulnerabilidad a deslizamiento, se
puede categorizar como zonas susceptibles a agjuella

RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.



Avril Diaz | Daniel Acosta | Deeyvid Saez

regiones cuyas categorias se encuentran en el dengo deslizamientos de tierra, lo cual también quedajeefo
moderada a extremadamente alta, lo cual resukkaria por los datos de Desinventar, que lo han posicimnad
aproximadamente 68% de todo el territorio de San como el distrito con mayor cantidad de deslizanoignt
Miguelito. Esto es una evidencia que afio tras a&io s del pais.

observa en los medios de comunicacién con los Del andlisis de este estudio se concluye:

constantes deslizamientos que son reportados an est 1. Los métodos estadisticos son considerados los mas

region. apropiados para la zonificacion de la susceptéulidl
deslizamiento a escalas regionales porque sonaget
5.2 Validacion reproducibles y facilmente actualizables. No olistase

El proceso de validacion se realizé utilizando el requiere de la disposicion de mucha informaciom gar
inventario de deslizamiento aproximado. Para esto, Optimo desarrollo.
calculé la cantidad de pixeles de los poligonos del 2. El modelo LSI utilizado en esta investigacion es
inventario que caen dentro de cada clase deun método simple; el proceso de entrada, calculo y
susceptibilidad. Se realizé esta metodologia dancil resultados se puede entender facilmente y permiten
debido al grado de precisién en cuanto a la ukbcade asociarlo al entorno SIG, permitiendo el trabajo gan
los poligonos que conforman este inventario. cantidad de datos_dg forma efe_ctlva' para la creatgd
Tomando como valido el hecho de que estos mapas de susceptlblllda_dad(_esllzgmlento. .
deslizamientos con ubicacién aproximada se logaliza corﬁ‘.e(l::)c?(;iar fftja:lrjr:;sén ISXe?:]IgSSIOSS; dosin rsnuégtlt‘aa(gﬁs
efectivamente dentro de un radio de 50 metros uerdo foloaicos. con la finalidad de establecer
con la descripcién dada por Desinventar, resul@aaju geomortolog X

I ] ) comparaciones entre ambos resultados.
mapa de susceptibilidad generado a partir del tavien 4. Utilizar otros parametros geotécnicos ademas del

de alta precisién predice en un 88% la existengiarc ensayo SPT, tales como el angulo de friccién iatgria

zona de alta susceptibilidad en el area de estudio. cohesion, los cuales influyen directamente en la
o o resistencia al corte de la masa de suelo.
5.3 Zonificacién por corregimientos 5. Se recomienda utilizar el mapa de susceptibilidad

A partir del inventario de deslizamientos se ob8erv 3 deslizamiento desarrollado en esta investigag#ia
que los corregimientos de Omar Torrijos, Belisario tomar las medidas necesarias de prevencion decsvent
Porras, Amelia Denis de Icaza y Arnulfo Arias de derrumbe y asi contribuir en la formulacion vy
concentran la mayor cantidad de deslizamientos consolidacion de acciones urbanisticas, de modoaque
reportados. Recalcando el hecho de que un inverdari  mediano y largo plazo se obtenga un uso apropiadtusd
deslizamiento es también una forma preliminar de recursos naturales y se proteja la vida de la pigsiaen
analizar la susceptibilidad al deslizamiento poras) los general.
resultados del modelo desarrollado en esta imastig
confirman que los corregimientos antes mencionados, 7. Agradecimiento
junto con el corregimiento de Belisario Frias, Bsmas Agradecemos al Ing. Luis Alfaro e Ing. Bella
susceptibles a deslizamiento de todo el distrits.d®ro Almillategui, de la empresa Ingenieros Geotécnitds;
lado, se identifican a los corregimientos menos al Metro de Panamay al Departamento de Geoteenhia d

susceptibles del distrito, que corresponden a los Centro Experimental de Tocumen, por brindarnos
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Apéndice 1.Tabla de relaciéon de frecuencia en la ocurrencidedéizamientos (LSI) por cada parametro.

: : Pixeles Pixeles :

Parametro ID | Rango de la Deslizamiento Deslizamiento| totales totales de la Frecuencia

clase clase (%) de la (LSI)
clase (%)
clase

1 6.0-48.7 14 0.25¢ 70498 0.35:¢ 0.73¢
2 48.7-90.€ 32 0.59: 95700! 0.48( 1.23¢
Elevacion 3 90.9- 133.¢ 8 0.14¢ 24882; 0.12¢ 1.18¢
(m) 4 |133.4-175.¢ 0 0.00(¢ 6175( 0.031 0.00(
5 |175.8-218.c 0 0.00(¢ 1943t 0.01(C 0.00(¢
6 |218.3-260.7 0 0.00(¢ 344¢ 0.00z 0.00(¢
1 0-15 28 0.51¢ 118181! 0.59:2 0.87¢
Pendiente 2 15-3C 16 0.29f 52676t 0.26¢ 1.12:
(%) 3 30-5C 9 0.167 24227¢ 0.121] 1.37:
4 50-10C 1 0.01¢ 4444 0.02:2 0.83!
5 > 10( 0 0.00( 142 0.00( 0.00(
1 Planc 0 0.00( 973 0.00( 0.00(
2 Norte 7 0.13( 22385¢ 0.112 1.15¢
Orientacié 3 Este 12 0.22: 55587 0.27¢ 0.79§
4 Sui 13 0.241 54755¢ 0.27¢ 0.87:
5 Oesti 14 0.25¢ 45272: 0.22i 1.14:
6 Norte 8 0.14¢ 21446 0.107 1.37¢
1 Convexi 32 0.59: 103697! 0.52( 1.14(
Curvatura 2 Planc 0 0.00( 107¢ 0.001 0.00(
3 Céncawvt 22 0.407 95738t 0.48( 0.84¢
1 5-10 0 0.00( 6757 0.00z 0.00(
2 10-15 1 0.01¢ 6695¢ 0.03¢ 0.55:
3 15-2C 16 0.29¢ 22330¢ 0.112 2.64¢
Geotécnic 4 20- 25 3 0.05¢ 24296! 0.12:2 0.45¢
(N) 5 25-3C 17 0.31¢ 35678« 0.17¢ 1.761
6 30-35 13 0.241 64643" 0.32¢ 0.74:
7 35-40 2 0.037 23878 0.12( 0.31(
8 40- 45 2 0.03i 7644 0.03¢ 0.965
9 45-50 0 0.00( 13710 0.06¢ 0.00(
1 0-50 10 0.18¢ 46123: 0.231 0.801
Proximidad 2 50-10C 13 0.241] 38587 0.19: 1.24¢
a rios (m) 3 100- 15C 14 0.25¢ 33102¢ 0.16¢ 1.56:
4 150- 20C 5 0.09: 28510( 0.14: 0.64¢
5 > 20( 12 0.222 53231 0.267 0.83¢
1 0-5 12 0.22: 41115° 0.20¢ 1.07¢
Proximidad| 2 5-10 13 0.241 22649; 0.11¢ 2.12]
a carreteras 3 10- 15 16 0.29¢ 22422! 0.11: 2.63i
(m) 4 15-2C 8 0.14¢ 15703( 0.07¢ 1.88:
5 >2( 5 0.09: 97663° 0.48¢ 0.18¢
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