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ResumenEl corregimiento de Cerro Punta se encuentra enamma geodinamicamente activa, tanto internameoreo
externamente. Esto, combinado con las accione§pgcds, hace que las amenazas a deslizamientérdesean recurrentes en
esta zona, causando pérdidas de vidas humanasdneicas. Tomando en cuenta esta probleméticaabedrein estudio de areas
susceptibles a deslizamientos aplicando el métedodice de susceptibilidad a deslizamientos (L&k), su respectiva validacion.
El método de LSI es un modelo estadistico bivar@aoutiliza como datos de entrada un inventarided#izamientos histéricos y
una serie de parametros que condicionan la ocuarelec deslizamientos de tierra. El estudio comtd gn inventario de 68
deslizamientos georreferenciados, con los cualelesarollé y validé un mapa de susceptibilidagslidamientos en la zona de
estudio. Del inventario total, 30 deslizamientosréun utilizados para aplicar el modelo estadisti®8 para validarlo (23 de estos
38 ocurrieron durante el paso del huracan Etaj &anodelo estadistico se analizaron 9 mapasrdmp#ros elaborados en ArcGIS,
a fin de conocer el nivel de influencia de cadapestro, resultando la proximidad a carreteras cehparametro mas influyente.
Posteriormente, se utilizé la herramienta de sugmen ponderada de ArcGIS para realizar el mapsudceptibilidad, generando
5 niveles de susceptibilidad. La validacion del enapoj6 un 89.4% de prediccion, lo que aportaméxion relevante para la toma
de decisiones en gestion de riesgos, planificagibana en el area de estudios e investigacionesfut

Palabras claveCerro Punta, deslizamientos, mapa de susceptitjlisiétodo estadistico bivariado.

Abstract Cerro Punta township is in a geodynamically actisea, which combined with anthropic actions makesthreats to
landslides recurrent in this area, causing humathdeand economic losses. Based on this problstuds of susceptiblareas to
landslides was conducted using the landslide stibdép index (LSI) method and its further validah. The LSI method is a
bivariate statistical model that uses as input daténventory of historical landslides and paramsetehich determine occurrence
of landslides. An inventory of 68 georeferencediiides was used; from this dagdandslide vulnerability map was developed in
the study area. A total of 30 of the 68 landslidese used to apply the statistical model and theaneing 38 were used to validate
the model, (23 of the 38 landslides data used &tidation occurred during the passage of Hurridam@). With the statistical
model, 9 parameter maps were developed using fhease ArcGIS to determine the level of influendeeach parameter in the
occurrence; the results show that the proximitgtodets parameter was the most influential. Th&sA8oweighted overlay tool was
used to develop the susceptibility map, of whidjeiberated 5 levels of susceptibility. Finally, thsults of the validation show that
the map was able to predict 89.4% of the landsidesh provides relevant information for decisiomkimg in landslide risk
management, for urban planning and future researitte study area.

Keywords Cerro Punta, landslides, susceptibility map, li@tarstatistical method.
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1. Introduccién actividades humanas), los mismos provocan cambiogse
condiciones de la superficie, clasificando a |laslidemientos
como uno de los riesgos de origen geoldgicos méndixios
en el mundo. Consecuentemente, éstos causan aadailes
de pérdidas, heridos y muertos a nivel mundial.

La mayoria de los eventos adversos ocurridos ear&an
durante los Ultimos afios, catalogados como desakar sido
del tipo meteorologico [2]. Como consecuencia d&ases

El deslizamiento de tierra es un proceso de degi@ua
natural y uno de los factores mas importantes dstogcion
del paisaje [1]. Un deslizamiento ocurre cuandoosepe el
equilibrio de los materiales que componen una &agdese
deslizan ladera abajo por accion de la gravedadmaClos
deslizamientos son procesos que tienen lugar sagerficie
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perturbaciones atmosféricas, los deslizamientoietdi&, en
conjunto con las inundaciones, han provocado pesditke
vidas y deterioro de las economias de las persprakan sido
afectadas. En Panama@, Chiriqui ha sido una derd¢adnpias
mas afectadas por fendmenos naturales como inumdecy
deslizamientos, correspondiendo estos a un 10,2684y del
total, respectivamente [3].

Histéricamente, la combinacién de eventos de altas
precipitaciones y laderas vulnerables han siddatis de
noticias lamentables en esta provincia, situacicne®o la del
17 de agosto del 2014, fecha relacionada a un@derituvias
acumuladas que ocasionaron un deslizamiento qusd cu

1.2Definicion de deslizamiento y su relacion con el
concepto de susceptibilidad

Se define deslizamiento de una ladera como un nérmi
general para designar el movimiento de los maerigrreos
de un talud, que resultan de un desplazamienta laduzijo y
hacia afuera de suelos, rocas y vegetacion, bajdliencia
de la gravedad [6].

La fuerza de la gravedad puede desplazar los rak@®ri
térreos solo cuando tiene la capacidad de vencesistencia
del material que le impide moverse. Puede decirs@nces,
que cualquier factor que reduzca la resistenciandskrial
hasta el punto donde la gravedad pueda intenaanitribuye

muertos y 200 personas damnificadas. Y sucesos masal deslizamiento de tierra. Dependiendo de comaaactios

recientes, especificamente en noviembre 2020, lisgas
asociadas a la tormenta tropical ETA causaron daritzs
carreteras principales hacia Cerro Punta y hacica8alel
Toro, sin contar con las pérdidas de viviendas sy rtoles
panamefios afectados.

Considerando esta problemaética tan recurrente eana
de Cerro Punta, se realiza esta investigaciondefoleterminar
las areas de la region mas susceptibles a destintosj las
cuales son presentadas a través de un mapa que Seiiveles
de susceptibilidad. Este mapa de susceptibilidaélaiegoré
mediante un método estadistico bivariado, conocioimo
indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSt,qus siglas
en inglés), y con sistemas de informacion geogréfit mapa
tiene la finalidad de identificar zonas suscepsibla
deslizamientos en el corregimiento de Cerro Psaguin los
niveles definidos, a fin de aportar informacion artpnte en
materia de prevencion y control de riesgos.

1.1 Area de estudio

El area de estudio es el corregimiento de CerraaPun
ubicado en la provincia de Chiriqui. Cerro Punt@lgsueblo
de mayor elevacion en Chiriqui, con una altitudides 2000
m sobre el nivel del mar. Se encuentra en el |addfiPo en
las tierras altas de la Cordillera de Talamanaalgp ¢adera del
Volcan Barq, el volcan mas joven del pais [4].

La zona de Cerro Punta presenta una precipitacion
significativa, incluso durante el mes mas secoe Ebtna es
considerado Oceanico templado (verano suave Gigjirsla
clasificacion climéatica de Koppen-Geiger. La tenapera
media anual es de 15.7 °C y la precipitaciéon eafimalcanza
valores de 2295 mm [5]. La zona de estudio es @& gr
importancia socioeconémica para el pais debido grda
produccién agropecuaria, especialmente en cultides
hortalizas, legumbres, café, frutales y producciéteche.

A la condicién existente de altas precipitacioresdiciona
la degradacién del suelo por la deforestacionagticultura y
ganaderia poco sostenible, que en combinaciortoeestros
factores conlleva a que se presenten numerosdisaieintos
en la zona.
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factores se clasifican en dos grupos: a) condici@say, b)
desencadenantes. Los primeros, también conocido® co
pasivos o intrinsecos, son aquellos que dependefia de
naturaleza, estructura y forma del terreno, misntyae los
segundos, también llamados activos o externosfasores
gue actuan desde fuera del medio que se estudiagando o
desencadenando un deslizamiento [7]. Estos factdaes
origen al término de susceptibilidad a deslizanogntue
puede definirse como la favorabilidad del ambidisieo y de
los elementos inherentes de las masas de terrsupeyficie,
como la geologia, pendiente, geomorfologia, usbsutso,
entre otros, a la ocurrencia de deslizamientos.

La susceptibilidad es un indicador de la predigpdsidel
terreno a deslizarse, pero no implica el aspectpdeal del
mismo [1]. Entre mas se conozca y se entienda como afectan
estos factores desencadenantes y condicionarestalailidad
o inestabilidad de una ladera, se tendran mas stemara
distinguirlos en campo, para evaluar el gradorodgnitud del
peligro, y tomar medidas de prevencion o de evagoac
necesarias [8].

1.3Mapas de susceptibilidad

Los mapas de susceptibilidad a deslizamientos fruero
desarrollados por primera vez, por Brabb en el adadie San
Mateo, California, para el United States Geologigatvey
(USGS), en 1978. Los primeros mapas se realizaban
superponiendo capas con los diferentes factoréggjeos que
influian en las fallas de los taludes (zonas damfeienza el
deslizamiento de laderas) [7].

Se define un mapa de susceptibilidad a deslizam@arho
un mapa en el cual se zonifica las unidades denrque
muestran una actividad de deslizamientos similde agual
potencial de inestabilidad. La susceptibilidad Itasidel
producto de la correlacion de algunos de los ppales
parametros que contribuyen al deslizamiento deasezon la
distribucién pasada de fallas de taludes [9]. bh@ilacion de
un mapa categorizado de susceptibilidad a desla@os
implica desarrollar un inventario histérico de deshientos
con una evaluacion de las posibles areas en lasegpedrian
experimentar deslizamientos de tierra en el futpeoo sin la
evaluacion de la frecuencia (probabilidad anual) de
acontecimiento.
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Las técnicas para realizar predicciones de lasséarea
susceptibles a deslizamientos pueden dividirseosrgtupos:
métodos cualitativos y métodos cuantitativos.

Los métodos cualitativos se basan en el conoctmien
incorporan la experticia especifica de quien detearal grado
y susceptibilidad a la presencia de movimientosmesa,
combinando mapas, capas u otra informacion quelssa
para la caracterizacion del deslizamiento, comopsonesos
de jerarquia analitica y andlisis heuristico (asli
geomorfolégico y combinacion cuantitativa de magas).
Los métodos cuantitativos incorporan el andlistaddstico y
probabilistico, o siguen enfoques deterministas,cleales se
pueden agrupar en modelos probabilisticos basattesoeia
bayesiana, modelos estadisticos basados en andsis
correlacion y en estadistica espacial, y modelapdendizaje
automatico los cuales en los Ultimos afios han tomaalyor
relevancia, como se observa en la figura 1.

Modelos probabilisticos

+ Modelos bayesianos

Modelos estadisticos

Ay

* Modelos lineales clasicos
*  Modelos lineales generalizados
+ Modelos lineales adaptativos

Modelos estadistica espacial

*  Geoestadistica
* Regresion espacial
* Regres

Aprendizaje automatico [
gt L

+ Redes neuronales artficiales. |

+ Maguinas de soporte vectorial

¢ Logica difusa

*  Naive Bayes

+ Arbol de modelologistico

+ Bosque aleatorio

+ Arbol e clasificacion y regresion

+ Splines de regresion adaptativos
multivariantes

+ Arbol de regresidn potenciado

Figura 1. Técnicas cuantitativas para predecir areas slbtEpta
deslizamientos.
Fuente: (Florez-Garcia & Pérez-Castillo, 2018).

2. Materiales y métodos
2.1 Metodologia

El método seleccionado para realizar el mapa dérkes
susceptibles a deslizamiento en el corregimientoCdeao
Punta es el método de indice de susceptibilidad a
deslizamiento, con siglas LSI por su nombre enémgl
Landslide Susceptibility Indegl cual es un método estadistico
lineal clasico bivariado. El analisis estadisticeabiado es el
modelo matematico mas simple para el mapeo de
susceptibilidad a deslizamiento, pero arroja inforion
valiosa para comprender la ocurrencia de estodactsres de
inestabilidad de deslizamiento tales como el angldola
pendiente, el tipo de suelo, el uso de suelo, kertora
boscosa, etc., se asumen como variables indepéeslien
condicionantede la susceptibilidad a deslizamientos que no se
relacionan internamente [11]. Cada clase de variasd
combina con la distribucion de los deslizamientoskarea
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estudiada, y los pesos o valores de ponderaciéalsglan de
acuerdo con la cantidad de deslizamientos contemidocada
clase de variable.

Considerando que lo antes expuesto resulta unrigrite
subjetivo de quien realiza la seleccién, en esttidse se han
propuesto técnicas que estandaricen el proceselatzi®n de
variables y pesos por cada clase de variable, camga y
evaluando los resultados obtenidos de aplicar cadale ellas
[9].

Finalmente, la suma de los puntajes de todos tsrts
gue condicionan los deslizamientos da como resuitagnapa
de valor numérico, el cual se puede dividir en osnpara
definir diferentes niveles de susceptibilidad [11].

2.2 Datos

Para realizar el mapa de susceptibilidad se regjder
informacién de partida que consiste en el inveathistorico
de deslizamientos en area de estudio y, seguncéciel
método estadistico bivariado, la identificacioniaefactores
condicionantes y desencadenantes que inciden en
deslizamientos de tierra.

La informacion requerida fue presentada por medo
mapas realizados con el programa ArcGIS PRO glizalitbs
sistemas de informacién geografica. Los parametros
seleccionados para realizar el mapa de suscegdibifueron:
precipitacién, proximidad a rios, proximidad aeslicobertura
boscosa y uso de suelo, elevacion del terreno,igaed,
orientaciones, proximidad a fallas y curvatura.

los

d

2.2.1 Inventario histérico de deslizamientos

Las investigaciones previas a la elaboracion deasap
susceptibilidad se basan en recopilar y analizaméyor
cantidad de informacion disponible relacionada &
movimientos de laderas (noticias, periddicos, raelio.).

lo

LEYENDA
O DESLIZAMIENTOS
[ CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
ELEVACIONES (m)
W 3303
1478

metros
9,000

deslizamientos.
Fuente: SINAPROC, FUNDICEPP y (Galvez Hopper, 2010).

——
0 1,500 3.000
histérico

6,000

Figura 2. Inventario de

En el mapa de inventario (ver figura 2) presentatnss
deslizamientos histéricos obtenidos mediante doatwsey
otros obtenidos en campo. En total se obtuvieron 68

RIC | Il



Saez (et al): Determinacidn de areas susceptibles a deslizamientos en el corregimiento de Cerro Punta, provincia de Chiriqui, Panama

deslizamientos, de los cuales 30 se utilizaron pal@ular los 2.2.4 Cobertura boscosa y uso de suelo
valores de LSI y, posteriormente, realizar el magm La importancia del factor de uso de suelo radicdaen
susceptibilidad y 38 se utilizaron para validamedpa (23 capacidad de interceptacion de humedad que tiene la
deslizamientos de los 38 causados durante el gd$muhcan vegetacion en funcién de su tipo, densidad, &remodertura,
ETA). etc., constituyendo un factor de resistencia orfsimiento a

los procesos morfodindmicos como la erosion y los
2.2.2 Precipitacion movimientos de masa [11]. La clasificacion quelsseova en

Uno de los factores externos que mas contribuya a | el mapa de la cobertura boscosa y uso de suekfifgula 5
inestabilidad de laderas es la lluvia; por el efegie tiene en fue basada en el sistema de clasificacion de lartot y uso
la saturacién del terreno, con la lluvia aumentape$o de la tierra para el sistema nacional de monitateolos
volumétrico del suelo y, de manera relevante, ocasia bosqueslel Ministerio de Ambiente en el 2014.
reduccién de la resistencia al esfuerzo cortant®sisuelos;
ademas, las corrientes extraordinarias por el @iaslladeras
propician socavacion, deslaves y cambios en laesmgtria
[9]. Para realizar el mapa de precipitaciones radstren la
figura 3, se promedié la precipitacion anual erimelros de
tres estaciones meteorolégicas con un registr®@86-2000.

LEYENDA
© DESLIZAMIENTOS
] CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
COBERTURA BOSCOSA Y USO DE SUELOS
BN 50sQUES
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA

AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA VEGETACION
W AGROPECUARIO
W SUPERFICIE DE AGUA
W AREAS CULTURALES

Figura 5. Mapa de parametro de cobertura boscosa y uso tte sue

0 1500 3000 6,000 9,000

LEYENDA
O DESLIZAMIENTOS
] CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)
2106 - 2186

2.2.5 Proximidad a calles
El impacto de las acciones antrépicas tiene una gra
ke importancia en la ocurrencia de deslizamientos ya g
—Hian — 1105 modificar las condiqiones de gqp,ilibrio del terf@m/ita! que
Figura 3. Mapa de Precipitaciones. este regrese a dicha condicion para asf reducuroiut
deslizamientos. En Cerro Punta la proximidad aetaras
juega un papanuy importante en los deslizamientos ya que
gran parte de estos se encuentran bastante ceceareleras.
La figura 6 muestra el mapa de este parametro phra
corregimiento de Cerro Punta.

2.2.3 Proximidad a rios

El factor de la proximidad a rios al pie de lazlag es el
factor desencadenante mas usual relacionado geméaacion
de deslizamientos, especialmente en las zonas tdasin
morfologia y redes de drenaje densas [11]. Pamagla de
proximidad a rios presentando en la figura 4 s&dituna
distancia maxima de 200 metros para este andtisisindo en
cuenta posibles crecidas o zonas de influencigidélacia la
ladera. . VDR

© DESLIZAMIENTOS

" CARRETERAS

L CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
PROXIMIDAD A CALLES (m)
> 100
B 100- 75
. 75- 50
50-25
5.0 0 1500 3,000 6,000 9,000

Figura 6. Mapa de parametro de proximidad a calles.

LEYENDA

© DESLIZAMIENTOS
[ CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
PROXIMIDAD A RIOS (m)

> 200

200 - 150

150 - 100

100 - 50
.50 -0

2.2.6 Elevaciones

Para la realizacion del mapa de elevaciones del
corregimiento de Cerro Punta (ver figura 7) se taménodelo
* digital del terreno (MDT). Este es una represedtagisual y
matematica del valor de la altura en relacion ¢oivel medio

0 1,500 3,000 6.000 9,04
Figura 4. Mapa de proximidad a rio.
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del mar, que puede caracterizar la forma del religMos

elementos u objetos presentes en él. La inclug@ste mapa
se debe a las notables diferencias de alturasigne éste
corregimiento.

LEYENDA

O DESLIZAMIENTOS
] CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
ELEVACIONES (m)
I 1478 - 1843

1843 - 2208

2208 - 2573

2573- 2938
2938 - 3303

melros

[ = ]
7.500

—
0 1.250 2,500

Figura 7. Mapa de parametro de elevaciones.

5,000

2.2.7 Pendientes
La pendiente de una ladera es un factor importamtel
andlisis de estabilidad de taludes. Altas pendéefateorecen

los movimientos de ladera por su contribucion a la

inestabilidad de los materiales. Este es un paréamet
ampliamente utilizado en métodos de calculo déeidistad de
taludes, debido a la influencia de las fuerzasigraonales en

el proceso de falla [12]. La figura 8 muestra epmade este
parametro para el area de estudio.

LEYENDA

0 DESLIZAMIENTOS
ICORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA '\,
PENDIENTES ()
Mo-85
Wss5-167
67266
B 266-05

>45

metros
9,000

— —
0 1,500 3,000

Figura 8. Mapa de parametro de Pendientes.

6,000

2.2.8 Orientacion de pendientes

Es la direccién a la que tiende la pendiente detrie. Se
mide por la direccion de
perpendicular a las lineas de nivel), y respecto ndete

geografico. Dado que rara vez se encuentra disigonib

informacioén sobre los niveles freaticos y sus flactones, la
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la pendiente (en direccion

cartografia de medidas indirectas tales como l@teegn y
orientacion de pendientes pueden revelar la infiaede la
hidrologia sobre un area [13]. La figura 9 muestnmapa de
este parametro para el area de estudio.

LEYENDA
O DESLIZAMIENTOS

[ CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
ORIENTACION

PLANO
I NORTE
L1513
L__ET

OESTE 0

9,000

Figura 9. Mapa de parametro de orientacion de pendientes

2.2.9 Proximidad a fallas geoldgicas

Los graves dafos causados por deslizamientos usot@im
estan restringidos a una zona angosta, de hast&806anetros
de ancho a lo largo de la falla, aunque rupturasidiarias
pueden ocurrir hasta 3 o 4 kildbmetros distantedadalla
principal [13]. Debido a que esta area se encuenttma zona
altamente sismica, el andlisis de las distanciasfatlas
mostrado en la figura 10 juega un papel fundamesriaél
andlisis.

LEYENDA
O DESLIZAMIENTOS
—FALLAS
I CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
PRO)C}FZ'IDIDDAD AFALLAS
>

— —
o 1,500 3,000

6,000 9,000

Figura 10. Mapa de parametro de proximidad a fallas geo#gic

2.2.10 Curvatura
La curvatura se puede utlizar para describir

caracteristicas fisicas de una cuenca de drenggeimiantar
entender los procesos de erosion y escorrentiaciado con
las evidencias de los deslizamientos ocurridosry lmse a
estudios previos, se infiere que los terrenos aawatura
coéncava son mas propensos al deslizamiento [12]fiuera
11).
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LEYENDA
O DESLIZAMIENTOS
[JCORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
CURVATURA
CONVEXA
I CONCAVA

D_\ 509100
Figura 11.Mapa de parametro de Curvatura.
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2.3 Indice de susceptibilidad a deslizamiento (LSI)

Este método calcula la relacion de frecuencia elatre
distribucién de deslizamientos de tierra y los peathos
seleccionados como influyentes en la ocurrencia de
deslizamientos. En otras palabras, cada mapa deptp se
analiza con respecto al mapa de inventario deza@esientos y
se obtiene una razon de influencia de cada pararfiet}.

Para cada factor condicionante que esta divido en
categorias o clases, se calcula el LSI para cdda yar lo
tanto, suponiendo que es una categoria dentro del parametro
n, entonces el LS| para esta categdifd,f ,,) se define como:

N@mn) , Nt
LSI =(—/—
(mmn) (A(m,n) / AT)

@

Donde:N,, , es el nimero de deslizamientos en la clase
de cada parametrg A4,,,, es el area ocupada por esa clase,
es el nimero total de deslizamientosAy es el area total
investigada. La susceptibilidad de cada pixel dapanse
calcula como la sumatoria de las susceptibilidattesada
parametro entre la cantidad de parametros elegdos la
elaboracion del mapa. La susceptibilidad quedanidizfien la
ecuacion (2) como:

S = =Y LSk, @)

El célculo del LSI, fue elaborado por medio de
herramientas del programa ArcGIS PRO y hojas drultatle
Microsoft Excel. De los mapas realizados en ArcBRO en
formato réster, se extrajeron los valores de loaslgs que
representan el &rea total estudiada, el area dectzsk de cada
parametro, la cantidad de deslizamiento en cadmeda de
cada parametro, y la cantidad total de deslizamient

Estos valores de pixeles fueron exportados a Miros
Excel para aplicar las ecuaciones. Para elaborarapgh de
susceptibilidad, se utilizaron los valores de L® chda
parametro y se ponderaron dependiendo de los gallere Sl.
Los parametros con mayor LSI tienen un peso magoa p
creacion del mapa realizado mediante la herramieieta
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superposicion ponderada. Posteriormente se ckagfimapa
en 7 categorias de susceptibilidad.

2.4 Niveles de susceptibilidad

Para conocer los niveles de susceptibilidad es riapie
clasificar los diferentes rangos de manera adecuBdea
lograrlo se utilizé una clasificacion realizada [Bantacana
[7], que consiste endistribuir 7 niveles diferentes de
susceptibilidad como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de susceptibilidad
Niveles Descripcion de la
susceptibilidad

Extremadamente baja
Muy baja
baja
Moderada
Alta
Muy alta
7 Extremadamente alta
Fuente: (Santacana 2003).

ol | W NP

3. Resultados y discusion

Con los resultados obtenidos del indice de sudukqgbid
(LSI), se determinaron los parametros o factoress ma
influyentes a desencadenar un deslizamiento en el
corregimiento de Cerro Punta.

De acuerdo con los resultados del LS| obtenido®len
andlisis (ver tabla 2), el parametro mas influyeate la
proximidad a calles, seguido a proximidad a faji@sldgicas,
proximidad a rios, cobertura boscosa y uso de syelo
precipitacion. Entre las menos influyentes estdntacion y
pendientes, elevaciones y curvatura.

Tabla 2. Valores de LS| maximos por parametro

Parametros Unidad LSI
Proximidad a calle metro: 7.€
Proximidad a fallas geolégic metro: 6.7¢
Proximidad a ric metro: 6.01
Cobertura boscosa y uso de su tipo 5.52
Pendiente grado: 5.41
Precipitacion media ant milimetros | 5.2Z
Orientacion dependiente grado: 5.02
Elevacione 4.8¢ 4.8¢

Curvaturi tipo 2

Los valores mostrados en la tabla 2 son los méaximos
valores de LSI de cada parametro. Los valores tlpdra cada
rango de parametro estan indicados en la tabl@S8valores
maximos de LS| fueron usados para realizar el midpa
susceptibilidad con la herramienta de superposipidrderada
del programa ArcGIS PRO.
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La herramienta requiere de pesos para ponderar cada
parametro, los cuales determina el grado de inflaeque
tiene cada factor dentro del mapa de susceptidiliEa los
mapas cualitativos, estos pesos suelen ser dedinittavés de Curvatura broximi

. . . oo o roximidad a
la experiencia de un profesional en susceptibilidad ) fic) calles
deslizamientos. En el caso de estudio por ser utodmé Flevacione 15%
cuantitativo, se otorgaron los pesos en concordadeilos S
indices de susceptibilidad que indican que el patdmas O”e”d‘(jc"’”
influyente es la proximidad a calles, por lo cusékfactor con 10%
mayor peso en el mapa. En la figura 12 se muekisaoesos
otorgados a cada parametro en porcentaje.

El resultado de la herramienta de superposiciéulgmala PfecliFiLt/?Cié”
es el mapa de susceptibilidad que indica las zanas
propensas a desarrollarse un deslizamiento da.tiErmapa
fue clasificado en 7 niveles de susceptibilidaccdts en la pendiente
seccion 2.4, pero en el area de Cerro Punta s@m@sentaron 11%
5 clases de susceptibilidad de la categorizacioBatgacana,
que pueden observarse en el mapa de susceptibilidacdo
en la figura 13.

Pesos en porcentaje de cada pardmetro

Proximidad a
fallas
geologicas
13%

Proximidad a
rios
12%

Figura 12. Pesos en porcentaje otorgados a cada parametro.

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMENTOS EN EL CORREGIMIENTO DE CERRO PUNTA
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Figura 13. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos en eéganiento de Cerro Punta.
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Tabla 3. Tabla de valores de LSI para cada parametro

Parametros ID clase Rango de clase Deslizamientos|  Deathientos (%) FIE S IEES 6| FIEEs s Frecuencias LS
la clase de la clase
1 2106 - 2186 4 0.1333 6570 0.1210 1.102
S . 2 2186 - 2250 13 0.4333 12904 0.2376 1.824
Pre cipitacion media
anual (mm) 3 2250-2331 3 0.1000 16823 0.3097 0323
4 2331-2431 7 0.2333 9661 0.1779 1.312
5 2431 - 2558 3 0.1000 8248 0.1518 0.659
1 >200 6 0.2000 22968 0.4228 0.473
. 2 200 - 150 4 0.1333 6203 0.1142 1.168
Proximidad a
rios(m) 3 150 - 100 5 0.1667 5148 0.0948 1.759
4 100 - 50 4 0.1333 8399 0.1638 0.814
5 50-0 11 0.3667 11100 0.2044 1.794
1 Bosques 18 0.6000 30533 05621 1067
, | Vegetacion arbusivay 1 00333 3004 0.0553 0.603
herbacea
Cobertura boscosa
uso 3 Areas abiertas SII"‘I o 0 0.0000 1 0.0063 0.000
de suelos con poca vegetacior]
4 Agropecuario 9 0.3000 18429 0.3393 0.884
5 Superficie de agua 0 0.0000 285 0.0052 0.000
6 Areas culturales 3 0.1000 1826 0.0336 2.975
1 1478 - 1843 14 0.4667 7175 0.1321 3.533
2 1843 - 2208 10 0.3333 24025 0.4423 0.754
Elevaciones (m) 3 2208 - 2573 6 0.2000 18000 0.3314 0.604
4 2573 - 2938 0 0.0000 4361 0.0803 0.000
5 2938 - 3303 0 0.0000 757 0.0139 0.000
1 0-85 5 0.1667 9870 0.1817 0.917
2 85-16.7 9 0.3000 14387 0.2649 1.133
Pendientes (°) 3 16.7 - 26.6 12 0.4000 15419 0.2839 1.409
4 26.6-45 3 0.1000 13474 0.2481 0.403
5 >45 1 0.0333 1168 0.0215 1550
1 Plano 0 0.0000 0 0.0000 0.000
2 Norte 2 0.0667 4934 0.0908 0.734
Orientacion de 3 Este 3 0.1000 10388 0.1912 0523
pendientes 4 Sur 7 0.2333 16853 0.3103 0.752
5 Qeste 12 0.4000 15351 0.2826 1.415
6 Norte 6 0.2000 6792 0.1250 1.599
1 >1200 9 0.3000 29114 0.5360 0.560
- 2 1200 - 900 7 0.2333 5469 0.1007 2317
Proxmldqd afallas 3 900- 600 5 0.1667 6190 0.1140 1463
geoldgicas (m)
4 600 - 300 4 0.1333 6980 0.1285 1.038
5 300-0 5 0.1667 6565 0.1209 1.379
1 Convexa 17 0.5667 29012 0.5341 1.061
Curvatura 2 0 0 0.0000 0 0.0000 0.000
3 Concava 13 0.4333 25306 0.4659 0.930
1 >100 11 0.3667 36978 0.6808 0.539
. 2 100- 75 4 0.1333 4821 0.0888 1.502
Proximidad a calles
m 3 75-50 1 0.0333 2381 0.0438 0.760
4 50-25 10 0.3333 6220 0.1145 2911
5 25-0 4 0.1333 3918 0.0721 1.848

RIC Vol. 7 - N.° Especial - Julio - 2021



Saez (et al): Determinacidn de areas susceptibles a deslizamientos en el corregimiento de Cerro Punta, provincia de Chiriqui, Panama

3.1 Validacion del método

Para validar el resultado se utilizaron los 38idaslientos
restantes planteados en el punto 2.2.1. Cabe aespie, de
estos 38 deslizamientos, 23 ocurrieron duranteasb el
huracan Eta que afect6 significativamente el camato de
Cerro Punta, destruyendo carreteras, viviendasugaralo
pérdida de vidas humanas.

La tabla 4 muestran la cantidad de deslizamientexgen
dentro de cada una de
susceptibilidad planteadas en el punto 2.4, logrand
porcentaje de 89.4% de aceptacion del mapa.

Tabla 4. Porcentaje por cada nivel de susceptibilidad

Nivel de No. de Porcentaje

susceptibilidad deslizamientos %
Extremadamente bz 0 0.C
Muy baje 2 5.2

Bajs 2 5.2
Moderadi 10 26.8

Alta 23 60.5

Muy alte 1 2.€
Extremadamente a 0 0.C

X 38 100.(

4. Conclusiones

Este articulo resume los resultados obtenidos en la Sa

determinacion de areas susceptibles a deslizarsieettierra
en el corregimiento de Cerro Punta, una zona capido
desarrollo de las actividades agricolas evideacietesidad e
importancia de contar con mapas que delimiten adeas
terrenos con predisposicion a deslizarse. EstarmE#oion
ayuda a evitar o minimizar el impacto de catassrafemo lo
sucedido durante el paso del huracan ETA en noviemidl
2020.

La delimitacion de areas susceptibles en CerroaPiuet
desarrollada utilizando el método cuantitativo telice de
susceptibilidad a deslizamientos (LSI), el cualiagi como
datos de entrada un inventario histdrico de desiatos e
informacioén de los factores condicionantes y desgeicantes
que provocan estos eventos. Los resultados obtemidcel
estudio indican que los factores de proximidad Hesa
proximidad a rios y fallas geoldgicas son los p&téans mas
condicionantes a la ocurrencia de deslizamientol exona
objeto de estudio.

El mapa fue desarrollado utilizando un total de 30
deslizamientos histéricos ocurridos en el areataludp asi
determinar 5 categorias de susceptibilidades.i&fstanacion
fue validada usando datos de 38 deslizamientomadies, de
los cuales 23 de éstos fueron reportados durarpasel del
huracan ETA. Los resultados de la validacion imdiqae el
mapa fue capaz de identificar la susceptibilidathdeonas en
un 89.4 %, cuya categorizacion de susceptibilidad a
deslizamiento es de moderada a muy alta.

Vol. 7 - N.° Especial - Julio 2021

Los resultados obtenidos aportan informacion releva
para la toma de decisiones en materia de gestigiesigos,
planeamiento urbano y agricola, uso de suelos etrws. Sin
embargo, investigaciones adicionales son necesgdoa
confeccionar mapas de riesgos a deslizamientoscuakes
definan la vulnerabilidad de lugares poblados preuccion
agricola, asi como la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos en estas zonas.

las diferentes categorias de

5. RECOMENDACIONES

e Realizar una investigacion a detalle de los praleip
factores que controlan y desencadenan procesos que
puedan tener afectaciones en Cerro Punta, con ééfi
evitar posibles deslizamientos de tierra.

¢ Implementacion de sistemas de monitorio en laséade
gue presenten mayor riesgo geologico y susce pioili
a deslizamientos de tierra.

e La ocurrencia de los ultimos deslizamientos dedier
evidencia la necesidad de que las autoridadedaeiats
gubernaturas y la poblacion en general establezcan
politicas encaminadas a la prevencién y control de
riesgos asociados a la ocurrencia de deslizamientos
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