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RESUMEN

Se seleccionaron 5 variables geomorfoldgicas (pendientes, litologia, vertientes, escarpes y fallas) por su
potencial condicionante de movimientos de masa en un sector del centro — norte del Distrito Central,
Honduras, con una densidad de deslizamientos 4 veces superior al promedio municipal, para generar
un andlisis de susceptibilidad basado en la aplicacién de herramientas SIG, estereoscopia de fotografias
aéreas, levantamientos de litologia y fallas, datos de sensores remotos y visitas de campo. Se realiz6
un Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) para determinar pesos para cada variable, encontrandose la
priorizacion siguiente: (1) pendientes, con peso AHP de 42.9%; (2) litologia, con peso AHP de 27.0%; (3)
vertientes, con peso AHP de 13.5%; (4) escarpes con peso AHP de 6.5% y (5) fallas con peso AHP de
3.7%, para las que se obtuvo un radio de consistencia de 1.9% (1.9% <10%). Se construy6 un mapa de
susceptibilidad basado en los pesos establecidos para las variables. Se encontr6 la siguiente distribucién
de superficie por valor de susceptibilidad: (1) Superficie en alta susceptibilidad, 30.32%; (2) superficie en
media susceptibilidad, 39.84% y (3) superficie en baja susceptibilidad, 29.84%. Se observé la distribucién
de los movimientos de masa documentados para la regién estudiada, encontrdndose un 52.63% del total
de deslizamientos en superficies de susceptibilidad alta; 43.86% en superficies de susceptibilidad media
y 3.51% en superficies de susceptibilidad baja. Se calcularon coeficientes de Spearman que determinaron
una fuerte correlacién (rho=.99, S = .50362, p=.0003091) entre nivel de susceptibilidad generado por el
modelo y cantidad de deslizamientos en el area estudiada.
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ABSTRACT

Five geomorphological variables (slopes, lithology, river basins, escarpments and faults) were selected for
their conditioning potential for mass movements in a sector of the center-north of the Central District,
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Honduras, with a landslide density 4 times higher than the municipal average, to generate a susceptibil-
ity analysis based on the application of GIS tools, stereoscopy of aerial photographs, lithology and fault
surveys, data from remote sensors and field trips. An Analytical Hierarchy Process (AHP) was carried
out to determine weights for each variable finding the following prioritization: (1) slopes, with an AHP
weight of 42.9%; (2) lithology, with an AHP weight of 27.0%; (3) river basins, with an AHP weight of
13.5%; (4) scarps with an AHP weight of 6.5% and (5) faults with an AHP weight of 3.7%, for which a
radius of consistency of 1.9% (1.9% <10%) was obtained. A susceptibility map based on the established
weights for the variables was constructed. The following distribution of surface by susceptibility value
was found: (1) Surface in high susceptibility, 30.32%; (2) surface in medium susceptibility, 39.84% and (3)
surface in low susceptibility, 29.84%. The distribution of documented mass movements for the studied
region was observed, finding 52.63% of the total landslides on high susceptibility surfaces; 43.86% on
medium susceptibility surfaces and 3.51% on low susceptibility surfaces. Spearman coefficients were cal-
culated that determined a strong correlation (rho = .98, S = .50362, p = .0003091) between the susceptibility
level calculated by the model and amount of landslides in the study area.

Keywords: AHP, map algebra, landslides, debris flows, rock falls

1 Introduccion

En las dltimas décadas se ha sefialado una variedad de condicionantes de riesgo en el Distrito Central,
Honduras, con una finalidad de diagnéstico e intervencion. El Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (2013), resalta factores histéricos, politicos, técnicos, econémicos y sociales tales como el origen
minero de la capital hondurefia y la consecuente carencia de condiciones estructurales favorables para el
desarrollo urbano; vacios regulatorios de planificacién para la gestion del riesgo; falta de personal técnico
y acceso a informacién; ocupacion de espacios susceptibles, entre otros, que promueven inevitablemente
una situacién de vulnerabilidad elevada.

La Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA) y la Alcaldia Municipal del Distrito Central
(AMDC) (2014), consecuentemente, han detectado 1,529 areas de deslizamiento en las ciudades de Tegu-
cigalpa y Comayagiiela, identificadas a través del anélisis de 455 fotografias aéreas.

Aspectos necesarios en la discusién de la gestion de riesgo, son incorporados por Gares et al. (1994), al
definir los riesgos geomorfolégicos como la variedad de amenazas a los sistemas humanos que surgen
como consecuencia de la forma del relieve en respuesta a procesos superficiales. Alcantara (2002), sefiala
las magnitudes catastréficas en términos de pérdidas humanas y dafios a la propiedad de desastres in-
fluenciados por la posiciéon geografica y el escenario geoldgico y geomorfolégico de los paises, resaltando
que el 84 % de 2,808 desastres registrados a nivel mundial en un periodo de 9 afios estuvieron relacionados
con la geomorfologia.

Incorporar en el anélisis de riesgo el origen y el dinamismo de los procesos fisicos, debe indiscutiblemente
venir a complementar el enfoque social que tradicionalmente ha tenido un fuerte énfasis en el disefio de
estrategias encaminadas a conocer y reducir la vulnerabilidad a desastres.

Este estudio analiza de manera preliminar el potencial condicionante que 5 variables geomorfolégicas
(pendientes, litologia, vertientes, escarpes y fallas) ejercen sobre la ocurrencia de movimientos de masa,
y describe el procedimiento para la generacién de un mapa de susceptibilidad basado en los atributos
especificos de tales variables.
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1.1 Variables para construcciéon del mapa de susceptibilidad y descripcién del escenario
1.1.1 Pendientes

Los flujos de detritos, avalanchas y deslizamientos presentan como condicionantes comunes las pendien-
tes pronunciadas (Swanston, 1974; Centers for Disease Control and Prevention, 2003) teniendo en cuenta
su efecto sobre la relacién resistencia cortante — tensién cortante.

La tensién cortante (t), es el componente tangencial de la tensién gravitacional a lo largo de una zona
basal de deslizamiento y puede expresarse a través de la siguiente ecuacion:

t = Wsin(a) (1.1)

Donde W es el peso efectivo del suelo, y a es la pendiente de la superficie de la falla.

Los incrementos en el componente tangencial de la tensién gravitacional incrementara la tendencia del
suelo a desplazarse pendiente abajo. Incrementos en la pendiente de la superficie de la falla (o incrementos
en el peso efectivo de la masa de suelo) resultardn en incrementos de la tensién cortante.

En el Distrito Central, el efecto de los d&ngulos de pendiente ha sido documentado recurrentemente (Harp
et al., 2002a; Harp et al., 2002b; Flores et al., 2009; Garcia y Axelsson, 2014), resaltando cémo la energia
potencial provista por estos a las fuerzas gravitacionales instiga los movimientos de rocas, suelos o detri-
tos hasta alcanzar valores mds estables, llegdndose incluso a considerar como factor mas importante en
cualquier andlisis de deslizamientos (Garcia y Yamagishi, 2017).

Con respecto al drea estudiada, las pendientes presentan un rango de 0% - 33.9 %. Los valores méximos
son evidentes en los sectores aledafios a El Picacho, El Chile y Cerro Grande. La mayor superficie se
concentra en pendientes de hasta 17 %.
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Figura 1: Distribucién de pendientes en el drea estudiada. Generada del célculo de capa de pendientes a partir de
datos SRTM para el centro norte del Distrito Central, Honduras.
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1.1.2 Litologia

Estudios que han incorporado la evaluacién de condicionantes fisicas al anélisis de susceptibilidad en
pendientes han asignando los mayores pesos a formaciones litologicas tales como depésitos de detritos y
depositos coluviales, y los menores pesos a terrazas antiguas estables, flujos basélticos, cuarcitas y otras
rocas metamorficas resistentes (Mejia y Garcia, 1996).

Las principales unidades estratigraficas del drea estudiada corresponden a las formaciones Miembro Ce-
rro Grande (Tcg) y Principales Secuencias de Ignimbritas (Tpm), ambas del grupo Padre Miguel, al este
y oeste del Rio Grande o Choluteca respectivamente. Estas unidades estratigréficas representan cerca del
80 % de la superficie bajo andlisis, distribuido equitativamente entre ambas. Asimismo, aproximadamen-
te el 10 % de la superficie estudiada, su regién sur y sur-oeste, corresponden a la formacién Rio Chiquito
(Krc), del Grupo Valle de Angeles. Una tercera unidad, alrededor del 10% de superficie restante, esta
constituida por Depésitos Recientes de Aluvién (Qal) (Rogers y O’Conner, 1990).

Ademas de la distribucién y proporcién de la litologia, es relevante el contacto entre las formaciones del
grupo Valle de Angeles y Padre Miguel y el contacto entre dos formaciones del grupo Padre Miguel.
El primero, con una orientacién diagonal suroeste - noreste en el cuadrangulo de estudio, contrapone
a las Principales Secuencias de Ignimbritas y a la formacién Rio Chiquito. El segundo, que se observa
en el sector oeste del drea estudiada, adyacente al rio Grande o Choluteca, contrapone las Principales
Secuencias de Ignimbritas y la formacién Cerro Grande.

Las caracteristicas litol6gicas de las unidades estratigréficas y sus zonas de contacto en la zona de estudio,
presentadas de mayor a menor en funcién del grado de susceptibilidad a movimientos de masa que
representan, se describen a continuacién:

En la zona de contacto entre las Principales Secuencias de Ignimbritas y la formacioén Rio Chiquito se pre-
senta una elevada densidad de deslizamientos, y es descrito como una superficie de desgaste inestable y
estratigrdficamente disconforme, siendo una paleosuperficie de erosién previa a la deposicién del grupo
Padre Miguel en cuyas proximidades deben extremarse precauciones al planificar y construir urbaniza-
ciones (Rogers y O’Conner, 1990).

Los Depésitos Recientes de Aluvién en el drea estudiada son limitados y descansan a lo largo de los
drenajes y rios, lo cual es notorio en el rio Grande o Choluteca y rio Chiquito, que recorren el cuadrangulo
de este estudio de susceptibilidad. La formacién consiste en sedimentos de arena, grava y guijarros de
fragmentos de lutita, arenisca, tobas y otros materiales volcénicos (Rogers y O’Conner, 1990). Se considera
a la formacién como condicionante de altos valores de susceptibilidad a movimientos de masa, teniendo
en cuenta la reducida resistencia de corte de litologias con tales caracteristicas (Mejia y Garcia, 1996) y
(Braun et al., 2018)

La formacién Rio Chiquito, Gnica del grupo Valle de Angeles en el drea estudiada, estd caracterizada por
lutitas, limonitas, areniscas rosadas y algunas capas de conglomerado de cuarzo. La unidad fue deposi-
tada por rios y flujos de alta viscosidad en la parte més lejana de un abanico aluvial, resultando en una
formacién muy erosionable y con suelos proclives a desgaste. (Rogers y O’Conner, 1990).

Las principales secuencias de ignimbritas al este del rio Grande o Choluteca estdn compuestas principal-
mente por tobas rioliticas, daciticas y andesiticas de varios colores, con algunas rocas sedimentarias de
clastos volcédnicos con elevada resistencia de corte y tobas bien estratificadas (Rogers y O’Conner, 1990).
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El Miembro Cerro Grande, estd caracterizado por ignimbritas con cristales de cuarzo y sanidino en una
matriz vitrificada de color violeta con fracturacion intensa y vertical (O’Conner, 1986). En el cerro El Be-
rrinche, el miembro presenta flujos individuales de ignimbritas negruzcas con cristales liticos y matriz
obsididnica. Sobre la formacién se apunta adicionalmente que estd actualmente muy endurecida, con un
grosor minimo de 200 metros y una edad de 14 millones de afios obtenida a través de métodos radiomé-
tricos. (Emmet, 1983 citado por Rogers y O’Conner, 1990).

1.1.3 Vertientes

La erosion fluvial del pie o los médrgenes laterales de un cuerpo de deslizamiento han sido destacadas
como causas geomorfoldgicas de los movimientos de masa en el Distrito Central (Harp et al., 2002a; Flores
et al., 2009 y Garcia y Axelsson, 2014).

Los flujos de detritos, por otro lado, son una combinacién de suelo suelto, rocas, materia orgénica, aire
y agua que se moviliza rdpidamente en forma de una combinacién liquida que fluye pendiente abajo,
y presentan como detonante comun los flujos intensos de agua superficial que erosionan y movilizan el
suelo suelto en pendientes pronunciadas (U.S. Geological Survey, 2004).

En el Distrito Central, la salida de los rios Grande o Choluteca y rio Chiquito de sus lechos histéricos fue
la causa de un socavamiento en las laderas que a su vez provoco los deslizamientos y avalanchas que
destruyeron total o parcialmente colonias residenciales de la capital (Comisiéon Econémica para América
Latina y el Caribe de las Naciones Unidas, 1999). Ambos rios son los principales flujos superficiales de
agua en el area estudiada. Se ha encontrado a través de la interpretacién estereoscopica de fotografias
aéreas, superficies con corrientes superficiales donde el 90 % de los movimientos de masa ocurren en los
meandros debido a la erosion hidrica del pie de los cuerpos de deslizamiento (Thomson y Morgenstern,
1977).

Con respecto a la geomorfologia fluvial en su recorrido dentro del drea estudiada, los rios Grande o Cho-
luteca y Chiquito presentan indices de sinuosidad de 1.40 y 1.49 respectivamente, considerados de tipo
meéandrico (Mueller, 1968; Sdnchez, 1986).

1.1.4 Escarpes

Las evaluaciones de susceptibilidad basadas en el andlisis de condicionantes, toman como base las va-
riables que han generado eventos en el pasado para proyectar nuevos. En el caso de los movimientos de
masa, los analisis se enfocan en el drea en que estos se originaron, conocida como zona de arranque, lo que
vuelve a los bordes superiores de escarpes principales (MSUE) una referencia conveniente, al ser siempre
visibles por la diferencia del d4ngulo de la pendiente con respecto a las zonas circundantes no afectadas,
es decir, con el contacto de la corona del deslizamiento y a lo largo de los flancos de la zona de arranque.

Los MSUE, ademas de ser un indicador fisico de movimientos de masa en el pasado, en Honduras han
presentado movimientos regresivos pendiente arriba, provocando dafio adicional y maximizando la co-
bertura de escenarios de riesgo (Harp et al., 2002a; Harp et al., 2002b).

El drea estudiada muestra una densidad muy superior de movimientos de masa de diferentes antigiie-
dades en su sector norte y oeste, con 82.14 % del total de MSUE condensados en esta regién, que incluye
procesos notables tales como El Berrinche y El Reparto. El 17.86 % restante de MSUE se encuentran en la
region central, con movimientos tales como el de El Bamb{, en las inmediaciones de un sector densamente
poblado del Distrito Central.
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1.1.5 Fallas

La proximidad a epicentros y alrededores de fallas ha sido sefialada repetidamente como condicionante
de movimientos de masa, particularmente en sectores con actividad sismica reciente (Tibaldi ef al., 1995;
Lang y Nakamura, 1997; Wang et al., 2003).

Dentro del area estudiada se observan 4 segmentos de fallas predominantes: (1) falla exacta con orienta-
cién suroeste, noreste y longitud de 1,061 metros; (2) falla inferida en el sector norte y orientacién oeste-
este y longitud de 668 metros; (3) falla con segmentos inferidos y exactos, de orientacién oeste — noreste
y longitud de 2,487 metros y (4) falla inferida en el sector sur y orientacion oeste-este y longitud de 2,030
metros (Rogers y O’Conner, 1990). Ninguna de las fallas en el cuadrdngulo presenta reportes de actividad
reciente.

1.2 Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) aplicado a la evaluacién de susceptibilidad a mo-
vimientos de masa.

Las ponderaciones estimadas a través de AHP son particularmente convenientes en modelos basados en
algebra de mapas, para los cuales se requieren de pesos relativos que se traduciran en el grado en que
cada variable aporta al nivel de susceptibilidad total representado visualmente.

El AHP aplicado a la evaluacién de susceptibilidad a movimientos de masa puede encontrarse en una
diversidad de estudios con evidencias poder predictivo superior al 80 %. (Mezughi et al., 2012; Shahabi y
Hashim, 2015).

2 Metodologia

2.1 Criterios de seleccion del escenario

El 4rea estudiada, de 11.71 Km?, ubicada en el centro - norte del Distrito Central, desde la perspectiva de
la gestion de riesgos, constituye un escenario relevante para el andlisis de variables geomorfoldgicas al
considerar que presenta los mayores valores de pendiente en la capital hondurefia; 6 formaciones geol6-
gicas y 2 regiones de contacto entre litologias; 4 fallas geoldgicas y los rios Choluteca y Chiquito, siendo
ambos los principales detonantes de las inundaciones y deslizamientos durante el Huracdn Mitch, en 1998
(Comisién Econémica para América Latina y el Caribe de las Naciones Unidas, 1999).

Con respecto a la ocurrencia de movimientos de masa, el drea estudiada presenta una densidad de 4.87
deslizamientos/Km?, considerablemente superior al promedio de 1.01 deslizamientos/Km? observados
en el inventario realizado por JICA y AMDC (2014).

El drea estudiada presenta movimientos de masa de cardcter emblematico por la magnitud de las pérdidas
humanas y econémicas provocadas, tales como El Berrinche, El Reparto y El Bambu (Harp et al., 2002b)
(y procesos més recientes como los observados en los asentamientos Altos de Santa Rosa y Campo Cielo.

2.2 Tratamiento de capas de variables seleccionadas.

El tratamiento de las variables de informacion geomorfolégica para la generaciéon del mapa de suscepti-
bilidad a movimientos de masa fue realizado con el software ArcMap 10.6, de la herramienta ArcGIS de
ESRI
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2.3 Generacién de capa de vertientes

Se utilizaron fotografias aéreas georeferenciadas (escala 1:1000) de 4 cuadrangulos que cubren el drea total
de estudio para trazar una capa de poli lineas sobre las principales vertientes y sus afluentes asociados.

Se gener6 una capa con bandas de proximidad a las poli lineas de vertientes (escala 1:10,000), consisten-
temente con Garcia y Yamagishi (2017) bajo el criterio de distancia euclidiana en 6 rangos, definiendo
cédigos representativos para la susceptibilidad inherente a cada uno considerando las méximas proximi-
dades como categorias de mayor susceptibilidad (Figura 2).
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Figura 2: Vertientes con detalle de proximidad (1:10,000). Los valores de 1 a 6 corresponden a las distancias méaxi-
mas hasta las minimas, respectivamente, con respecto a rio Grande o Choluteca (con orientacién norte - sur), y a
Rio Chiquito (con orientacién sur - este).

Se realiz6 un célculo de sinuosidad para cada uno de los tramos de las vertientes en el drea estudiada, esto
es, el rio Grande o Choluteca y el rio Chiquito, utilizando la relacién propuesta por Leopold et al. (1964):

P = Long.Thalweg/Long.Valle (2.1)

Donde P es el indice de sinuosidad; Long. Thalweg es la longitud entre dos puntos en la parte maés
profunda de un cauce y Long. Valle es la longitud en linea recta entre ambos puntos.

De lo anterior, se encontré para el rio Grande o Choluteca, valores para Long. Thalweg de 3,953 m y Long.
Valle de 2,821 m, con un indice de sinuosidad resultante de 1.40. Para el rio Chiquito, valores de Long.
Thalweg de 2,986 m y Long. Valle de 2,007 m, resultaron en un indice de sinuosidad de 1.49. (Figura 3).
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Figura 3: Longitudes para el cdlculo de sinuosidad del rio Chiquito (1:10,000).

Los valores obtenidos se consideran dentro de la categoria de rio medndrico (1.40 > 1.3; 1.49 > 1.3), segtn
lo anotado por Mueller (1968) y Sanchez (1986), y fueron tomados en consideracién para el proceso de
comparacion por pares de AHP, entre otros factores relacionados a la influencia histérica de vertientes en
el desencadenamiento de movimientos de masa en el Distrito Central.

2.3.1 Generacion de capa de escarpes

Se identificaron los principales movimientos de masa en el drea estudiada a partir de la interpretacién
estereoscopica de fotografias dreas (escala 1:1000) con un traslape de 40 % del 4rea, con estereoscopios de
espejo Sokkia MS27, consistentemente con los procedimientos de Spencer (2000).

A partir de las fotografias digitalizadas y georreferenciadas, se realiz6 un trazado de los bordes superiores
de los escarpes principales (MSUE), apoyandose adicionalmente de Modelos de Elevacién Digital (DEM)
del area estudiada y de los hallazgos de la interpretacion estereoscopica.

Se gener6 una capa de bandas de proximidad alrededor de los MSUE, consistentemente con Siizen y
Doyuran (2004) (escala 1:10,000). Las bandas fueron generadas bajo el criterio de distancia euclidiana
en 6 rangos de proximidad diferentes, (Figura 4) asignando c6digos para categorias de menor a mayor
susceptibilidad, esto es, las més distantes y las mds cercanas a los MSUE, respectivamente.
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Figura 4: Proximidad a bordes superiores de escarpes principales (MSUE) (1:10,000). Los valores de 1 a 6 repre-
sentan en orden descendente, las distancias con respecto a los MSUE.

2.3.2 Tratamiento de capa de fallas

Se utiliz6 la informacién disponible en el mapa geolégico de Honduras por Rogers y O’Conner (1990),
hoja Tegucigalpa (275811 G, escala 1:50,000) para visualizar las fallas geoldgicas distribuidas en el area
estudiada.

Una version digitalizada por el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT-UNAH) para la capa
de fallas fue utilizada para generar una capa de bandas de proximidad (escala 1:50,000) bajo el criterio
de distancia euclidiana, asignando c6digos para 6 categorias de susceptibilidad en funcién de la distancia
a cada poli linea de falla geolégica. Los rangos con mayores proximidades a las fallas constituyeron las
categorias de maxima susceptibilidad (Figura 5).

2.3.3 Generacion de capa de pendientes

La capa de pendientes se gener6 a partir de datos de sensores remotos de la Misién Topogréfica de Radar
Shuttle (SRTM), desarrollado por la Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial (National Geospatial-
Intelligence Agency, NGA), la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (National Ae-
ronautics and Space Administration, NASA) y el Centro Aeroespacial Aleman (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt, DLR) (Van Zyl, 2001).
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Figura 5: Fallas con detalle de proximidad (1:50,000). Los valores de 1 a 6 corresponden a las distancias maximas
a fallas hasta las distancias minimas, respectivamente.

Los DEM de SRTM cuentan con una resoluciéon de 30 metros, y se presentan en coordenadas geogréficas
(latitud - longitud), por lo que se asigno a las capas raster de las 5 variables adicionales, tamafios de celda
de 30 por un lado, y adicionalmente, se realiz6 una reproyeccién de la capa al sistema de coordenadas
Universal Transverse Mercator (UTM) mediante la funcién de proyeccién de rasters del subgrupo de
aplicaciones de proyeccién y transformaciones en el paquete de herramientas de datos.

El DEM reproyectado sirvié6 como base para generar un mapa de pendientes (escala 1:120,000) con el
paquete de analisis 3D. (Figura 6)

2.3.4 Tratamiento de capa de litologia

Utilizando una capa de litologfa digitalizada por IHCIT-UNAH a partir de la informacioén presentada
en el mapa geolédgico de Rogers y O’Conner (escala 1:50,000), se definieron en funcién de los atributos
asociados a propensién a movimientos de masa, 6 categorias de susceptibilidad. Los maximos valores se
asignaron a formaciones litol6gicas con caracteristicas de baja resistencia de corte y pobre permeabilidad,
segln el detalle siguiente: Valor 1= deslizamientos antiguos; valor 2= Miembro Cerro Grande; valor 3=
Principales Secuencias de Ignimbritas; valor 4= Formacién Rio Chiquito; valor 5= Contacto entre Prin-
cipales Secuencias de Ignimbritas y Miembro Cerro Grande; valor 6= Dep6ésitos recientes de Aluvién y
Contacto entre Principales Secuencias de Ignimbritas y formacién Rio Chiquito. (Figura 7)
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Figura 6: Pendientes (1:120,000). Los valores de 1 a 6 representan los niveles minimos a méaximos de susceptibili-
dad, respectivamente, definidos segtin su rango de pendiente.

Se realizaron dos visitas de campo para aportar argumentos adicionales a los presentados por el mapa
geolégico teniendo en consideracion la extension reducida del drea estudiada. Como resultado, se recon-
firmaron limites de formaciones litoldgicas, se tomaron muestras de rocas para la identificacion de sus
caracteristicas y se verificaron los puntos contacto de las unidades.

2.4 Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) de variables.

Se desarroll6 un Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), cuyas etapas se resumen en la Figura 8, y que
inicia con la descomposicién del problema de susceptibilidad a movimientos de masa, en sus principales
variables.

(a, Figura 8) Cinco variables geomorfolégicas: (1) pendientes, (2) litologia, (3) vertientes, (4) escarpes y
(5) fallas, fueron definidas en funcién de su naturaleza condicionante de movimientos de masa y de la
disponibilidad de datos, y a su vez desagregadas segtin las caracteristicas que dentro de su rango de
variabilidad predisponen a mayores grados de susceptibilidad.
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Figura 7: Litologfa (1:50,000). Los valores de 1 a 6, representan en orden ascendente el grado de susceptibilidad a
movimientos de masa que las propiedades del material confieren.

l (a) Definicion de variables de susceptibilidad a movimientos de masa ]
¥

l (b) Evaluacion por pares entre variables ]
5

[ (c) Generacion de matriz de decision ]

+
(d) Evaluacion de valores propios de matriz de decision
»
(e) Evaluacion de consistencia

Figura 8: Etapas del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) para evaluacién de susceptibilidad a movimientos de
masa. Adaptado de “Strategic decision making: applying the analytic hierarchy process”, por Bhushan y Rai (2007)

(b, Figura 8) Se realiz6é un proceso de evaluacion por pares, a través de la aplicacién de la Administracion
de Desempeiio de Negocios de Singapur (BPMSG), AHP Priority Calculator (AHP - OS), que basa sus
algoritmos en los fundamentos del Proceso de Jerarquia Analitica resumido por Saaty (1990). Partiendo
de los argumentos técnicos discutidos para cada variable (apartados 1.1.1 — 1.1.5), se comparé cada una
contra otra, para el total de variables seleccionadas. El grado en que una variable es superior a otra en el
momento de la evaluacion por pares se cuantifica a través de la escala fundamental de Saaty (2008). (Tabla
1
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Tabla 1: La escala fundamental de Saaty.*La escala fundamental. Tomado de “How to make a decision: the analytic
hierarchy process”, por Saaty (1990).

Intensidad de la
importancia en
escala absoluta

Definicién

Explicacién

1 Igual importancia Ambas alternativas contribuyen de igual
manera al problema
3 Importancia moderada de una sobre la otra  La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente a una alternativa sobre la otra
5 Fuerte o esencial importancia La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente a una alternativa sobre la otra
7 Importancia muy fuerte Una de las alternativas es fuertemente
favorecida y su dominancia se demuestra
en la préctica
9 Importancia extrema La evidencia que favorece una alternativa
sobre la otra es del mayor orden de
afirmacién posible
2,4,6,8 Valores intermedios Para diferenciar entre alternativas con
entre dos juicios afinidad a mds de una de las presentes
adyacentes explicaciones
Reciprocos Si la alternativa X tiene asignado uno de los ntimeros de arriba al compararlo con

la alternativa Y, entonces Y tiene el valor reciproco al compararlo contra X.

(c, Figura 8.) Tras introducir los valores de intensidad de la escala absoluta de la Tabla 1 para cada com-
paracién de pares en la etapa anterior, se gener6 en AHP — OS una matriz de decisién (Tabla 2) con los
resultados de cada comparacion (que muestra los valores de la comparacién del lado derecho de la dia-
gonal, segiin la escala de la Tabla 1, y sus reciprocos, a la izquierda de la diagonal) dando una idea de la
importancia relativa de cada variable.

Tabla 2: Matriz de decision AHP.

Pendiente (1) Litologia (2) Vertientes (3) Escarpes (4) Fallas (5)
(1) 1 2 5 7 9
(2) 0.5 1 2 5 7
(3) 0.2 0.5 1 2 5
4) 0.14 0.2 0.5 1 2
(5) 0.11 0.14 0.2 0.5 1
W 0.4920 0.2700 0.1350 0.0650 0.0370

(d, Figura 8) Se obtuvo el peso AHP de cada variable en AHP - OS. Para ello, se gener6 una tabla de
valores normalizados a partir de los valores de la matriz de decisién, dividiendo cada valor de la matriz
entre la sumatoria de los valores de su columna respectiva, para posteriormente calcular el promedio de
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los valores de las filas de la tabla de valores normalizados. Tal valor se presenta en la fila W de la matriz
de decision (Tabla 2) y corresponde a los pesos AHP de cada variable.

El resumen de pesos asignados a cada variable se detalla en la tabla 3.

Tabla 3: Matriz de decisién AHP.

Variable Prioridad Rango
(1) Pendientes  49.20 % 1
(2) Litologia  27.00%
(3)  Vertientes  13.50 %
(4)  Escarpes 6.50 %
(5) Fallas 3.70 %

QI =W N

(e, Figura 8) El radio de consistencia (CR), calculado en AHP — OS a partir del contraste de la similitud del
arreglo de valores de la matriz de decisiéon con un arreglo aleatorio de valores en una matriz del mismo
tamaro, present6 un valor de 1.9 %, inferior al 10 % (1.9 %<10 %) definido por Saaty como valor maximo
aceptable de inconsistencia.

2.5 Generacién de mapa de susceptibilidad a movimientos de masa.

Las capas de cada una de las 5 variables geomorfolégicas fueron convertidas a datos raster con un tamafio
de celda de 30, para componer un mapa de susceptibilidad del sector centro-norte del Distrito Central.

Cada capa, que a su vez conté con una subclasificacién basada en atributos ordenados por el nivel de
propension a movimientos de masa (apartados 2.2.1 a 2.2.5), fue ingresada a la calculadora raster de
la familia de adlgebra de mapas, asignando los pesos porcentuales arrojados por el Proceso de Jerarquia
Analitica de la Tabla 3.

Se generaron histogramas zonales, con herramientas de andlisis espacial, para determinar la frecuencia
de los 6 niveles de susceptibilidad definidos en la superficie total. Los valores de frecuencia, que repre-
sentan la superficie en cada clase de susceptibilidad, fueron posteriormente consolidados en 3 superclases
denominadas alta, media y baja susceptibilidad a movimientos de masa.

Se comparé el mapa de susceptibilidad del centro — norte del Distrito Central generado en este estudio
con el mapa de deslizamientos realizado en 2014 por JICA y AMDC y digitalizado por IHCIT-UNAH para
observar la distribucion de los movimientos de masa documentados en el sector como argumentos para
evaluar el poder predictivo del modelo.

Se calcul6 el coeficiente de correlacién de Spearman entre la cantidad de unidades de superficie por valor
de susceptibilidad (esto es, el drea en cada uno de los valores de susceptibilidad del mapa de susceptibi-
lidad generado) y la cantidad de deslizamientos para determinar si la aleatoriedad podria ser causal de
la distribucién de deslizamientos en el drea estudiada. Asimismo, se calculé la correlacién entre el valor
de susceptibilidad (valores ordinales del 1 al 6, asignados de menor a mayor susceptibilidad en el mapa
de susceptibilidad generado) y la cantidad de deslizamientos, como insumo para evaluar la incidencia de
los diferentes niveles de susceptibilidad calculados, en la cantidad de deslizamientos documentados para
el drea estudiada.
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3 Resultados y Discusiéon

Se gener6 un mapa de susceptibilidad para la regién centro-norte del Distrito Central. La definicién de 6
grados de susceptibilidad para cada una de las capas de variables geomorfolégicas, generé una simbolo-
gia que muestra una variacién cromética desde el rojo intenso, para valores maximos de susceptibilidad,
hasta el verde oscuro, para atributos que presentan los menores valores (Figura 9)
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Figura 9: Susceptibilidad para la region centro-norte del Distrito Central, bajo la perspectiva de geomorfologia aplicada a movi-
mientos de masa (1:120,000).

De la superficie en alta susceptibilidad, un 54.71 % (16.59 % del total del area estudiada) se encuentra en
terreno no urbanizado o en superficies que corresponden a deslizamientos recientes. Teniendo en con-
sideracion el efecto que el incremento de la masa y el dngulo de la superficie de falla presentan sobre
la tensidn cortante, es recomendable evitar el establecimiento de infraestructura o la transformacién de
pendientes.

Se observa una tendencia a que las zonas de alta susceptibilidad sean adyacentes principalmente a zo-
nas de media susceptibilidad. Medidas permanentes de vigilancia de variables de movimientos de masa
podrian estar siendo adoptadas en zonas de susceptibilidad media como resultado del contacto con el
paisaje circundante. Existe sin embargo un 20.56 % del total de la superficie estudiada, que muestra sec-
tores de susceptibilidad media rodeada por sectores de susceptibilidad baja, por lo que la necesidad de
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adoptar medidas de control de riesgo en la zona podria ser menos evidente; lo que vuelve aconsejable la
revision de los mecanismos actuales de monitoreo y respuesta a movimientos de masa en la zona.

El 16.22 % del total de la superficie de baja susceptibilidad es adyacente a sectores de alta susceptibili-
dad, por lo que se sugiere considerar contramedidas que valoren las caracteristicas condicionantes de las
regiones vecinas.

La distribucién de la superficie por valores y niveles de susceptibilidad a movimientos de masa obtenida
del mapa de susceptibilidad generado se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4: Superficie por valores y niveles de susceptibilidad.

Unidades Porcentaje = Cantidad Porcentaje  Porcentaje
de de de desliza de de
Valorde  superficie  superficie mientos Nivel de  superficie desliza-
Susceptibi- porvalor  porvalor  porvalor susceptibi- pornivel mientos por
lidad de de de lidad de nivel de
susceptibi- susceptibi- susceptibi- susceptibi-  susceptibi-
lidad lidad lidad lidad lidad
1 112 8.89 % 0.00 % (0) Baja 90.849% 351 9%
2 264 20.95 % 3.51% (2)
3 276 21.90%  19.30% (11) Media 39.849% 143.86 %
4 226 17.94%  24.56 % (14)
5 246 19.52%  26.32% (15) Alta 30.30.% 50 63%
6 136 10.79%  26.32% (15)
Totales 1260 100 % 100 % (57) 100 % 100 %
257
£ 201 £ 20
ko] k)
5 § 151
8 0 é R=0.99, p =0.00031
2 810
S S .l
112 136 226 246 264276 1 2 3 4 5 6
Unidades de superficie por valor de susceptibilidad Valor de susceptibilidad

Figura 10: Correlacion (Spearman) de la cantidad de deslizamientos con: unidades de superficie por valor de
susceptibilidad (izquierda) y valores de susceptibilidad (derecha).

La Figura 10 ilustra cémo los valores de susceptibilidad generados por el modelo (valores ordinales del 1
al 6, indicativos de minima y maxima susceptibilidad, respectivamente), coinciden con la cantidad de des-
lizamientos documentados para el centro norte del Distrito Central. La grafica izquierda muestra una nu-
la correlacién entre la cantidad de unidades de superficie y cantidad de deslizamientos, con un rho=.029,
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Figura 11: Categorias de susceptibilidad e inventario de deslizamientos en el centro — norte del Distrito Central.

(5=33.985, p=.9565), que indica que el area no es el factor que determina la abundancia de este tipo de
movimientos de masa, sino los valores de susceptibilidad (grafica derecha), que muestran con un rho=.99,
(5=.50362, p=.0003091) una fuerte correlacién con la cantidad de deslizamientos. En otras palabras, no son
las mayores dreas las que presentan las mayores cantidades de deslizamientos, como podria esperarse en
un modelo donde la distribucién de movimientos de masa se debe a la aleatoriedad, sino que se observa
una clara tendencia a que sean los incrementos en el valor de susceptibilidad los que corresponden con
un incremento en el nimero de deslizamientos en el drea estudiada.

4 Conclusiones

El hecho de que la cantidad de deslizamientos presenten una correlacién directa fuerte con los valores
de susceptibilidad definidos (rho=.99, S = .50362, p=.0003091), proporciona argumentos favorables para
evaluar el poder predictivo del modelo. Lo anterior sugiere que realizar nuevas versiones del mapa de sus-
ceptibilidad, basadas en la metodologia presentada y alimentadas por capas con escalas mds detalladas,
producto de verificaciones mds exhaustivas en campo para el refinamiento de litologias y de imagenes
satelitales de mayor resolucién para la representacion de pendientes podrdn depurar este andlisis tenien-
do en cuenta la relevancia del sector en términos de combinacién de condicionantes y de la consecuente
urgencia de gestionar el riesgo geomorfolégico para la poblaciéon radicada en el centro - norte del Distrito
Central.
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El radio de consistencia obtenido (1.9<10) en la evaluacién por pares de AHP, sugiere que esta ha sido
soportada en argumentos que posibilitaron una jerarquia clara entre variables en funcién de su potencial
condicionante de movimientos de masa, lo cual podria explicar la adecuada correlaciéon entre desliza-
mientos y superficies de media y alta susceptibilidad encontrada en este estudio preliminar. De manera
general, la evaluacién de susceptibilidad a movimientos de masa toma en consideracioén procesos fisicos
universales, sin embargo, los pesos calculados en este estudio responden a un andlisis que parte de la
revision de los efectos y las causalidades documentadas hace al menos dos décadas en el Distrito Cen-
tral, por lo que metodologias que consideren variables similares para regiones diferentes encontraran en
sus registros locales, los insumos mads valiosos para la definicion de prioridades adaptadas a su contexto
geomorfoldgico.

Si bien la replicacion de la metodologia con datos de mayor resolucion puede generar para la zona estu-
diada valiosos hallazgos en el corto plazo que posibiliten una gestién de riesgo precisa y eficiente, resulta
sumamente revelador a manera de aproximacién inicial, el hecho de que los porcentajes de superficie en
baja y alta susceptibilidad a movimientos de masa presenten valores tan cercanos (29.84 % de superficie
en baja susceptibilidad y 30.32 % en alta susceptibilidad). Mds atin, al considerar la actividad en los sec-
tores en alta y media suceptibilidad, se observa que estos acumulan el 96.49 % de los deslizamientos en el
70.16 % del area, lo que resulta en una minoria de 4reas seguras, en las cuales la construccién de sistemas
resilientes debe ser priorizada para garantizar condiciones sostenibles para la vida comunitaria.

5 Reconocimientos

El Proyecto Regional de Formacion Aplicada a los Escenarios de Riesgo con Vigilancia de los Fenémenos
Volcénicos, Sismicos e Hidrogeolégicos en Centro América (RIESCA), desarrollé en marzo de 2018, bajo
la coordinacién del Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT-UNAH) y el acompafiamiento
técnico del Instituto de Geologia y Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (IGG-
CIGEO-UNAN), el proceso formativo “Geomorfologia aplicada a movimientos de masa”. La metodologia
presentada en este trabajo tiene origen en tal iniciativa.

Los comentarios y valoraciones de Elisabeth Espinoza (UPNFM/UNAH) y la orientacién sobre funciona-
lidad de herramientas SIG de José David Caceres (UNAH) han sido de suma importancia para el desarro-
llo de este estudio.

El departamento de Ciencias Naturales de la UPNFM y la Escuela de Fisica de la UNAH proporcionaron
las condiciones para el involucramiento del recurso humano en las etapas de construccion del presente
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