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1.1. Resumen.

Los deslizamientos de ladera son un problema importante en la region de los valles interandinos de
Bolivia. Este estudio analiza la susceptibilidad o predisposicion al movimiento de ladera de los municipios
de Guanay, Teoponte y Tipuani, situados en el departamento de La Paz, Bolivia. La metodologia aplicada
es la Analityc Hierarchy/Network Process, o método AHP. Tras su aplicacion en un Sistema de
Informacion Geogrdfica, este método, devuelve valores de susceptibilidad bastante fiables. Las
conclusiones que se extraen de este andlisis ponen de relieve la necesidad de realizar estudios de detalle
en algunas zonas de los tres municipios al haber lugares con una Muy Alta y Alta susceptibilidad al
movimiento de ladera, que, ademds, interfieren con zonas pobladas y con caminos y carreteras
principales que son importantes para la articulacion social de la region.

Landslides are an important trouble in the Bolivian Interandean valleys. This study analyzes the landslide
susceptibility in the Guanay, Teoponte and Tipuani municipalities, located in La Paz departamento of
Bolivia. The applied methodology was the Analityc Hierarchy/Network Process, also called AHP method.
After it is runned in a Geographic INformation System, this method returns very reliable values of
susceptibility. Conclusions derived from this analysis hghlight the need for a more detailed study in some
areas of these municipalalities where the susceptiblity reaches High and Very Hgh values, and where
there are populated areas and man elements such as Highways and roads that are important for the
social articulation of the region.

1.2. Justificacion.

Los movimientos de ladera son relativamente frecuentes en los municipios de Guanay,
Teoponte y Tipuani. Las grandes pendientes derivadas de la disecciéon provocada por la red
fluvial y los materiales relativamente sueltos, provocan que estos tres municipios tengan
caracteristicas considerablemente susceptibles a los movimientos de ladera por procesos de
gravedad.

Es notable el calado que tienen en la conciencia de la poblacién general boliviana los
deslizamientos de ladera que ocurren en la regidn de los valles interandinos, hecho que pone
de relieve la considerable frecuencia de los deslizamientos en la zona. Las Figuras 1.1y 1.2 son
ejemplos vélidos de movimientos de ladera recientes en la zona de estudio.
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Figura 1.1. Cicatriz de despegue de un deslizamiento en el municipio de Tipuani, Bolivia. Fuente:
www.hoybolivia.com
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Figura 1.2. Deslizamiento cerca de la localidad de Guanay, Municipio de Guanay, Bolivia. Fuente: Google Earth con
vista 3D para mejorar la visualizacion.

1.3. Objetivos.

El objetivo principal es la caracterizacién de la susceptibilidad a los movimientos de ladera por
deslizamiento rotacional y traslacional en tres municipios del departamento de La Paz, Bolivia.



Para alcanzar este objetivo principal, se han tratado de lograr ciertos objetivos o tareas
menores:

e Caracterizacion de los factores fisicos de la zona de estudio.

e Valoracién de la importancia (enfocada a la susceptibilidad) de los factores fisicos de la
zona de estudio, unos respecto a otros.

e Caracterizacién de la Exposicién al Riesgo por movimiento de ladera.

e (Caracterizacién de la Vulnerabilidad al Riesgo por movimiento de ladera.

e Caracterizacién del Riesgo general a los movimientos de ladera.



2.1. Localizacion y contexto geografico.

La zona elegida para este estudio ha sido los municipios de Tipuani, Guanay y Teoponte, los
tres en el Departamento de La Paz, en Bolivia. En el caso de Guanay, no se considerd la zona
Sur y Suroeste del municipio, debido a sus condiciones de suelo “desnudo”, sus condiciones
climaticas y su litologia. Es decir, debido a que sus condiciones son diferentes al resto de los
valles interandinos por ser parte integrada en la Cordillera Real.

La Figura 2.1, muestra un mapa de localizacion de los municipios elegidos como dmbito de
estudio.
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Figura 2.1. Mapa de localizacion de los municipios del dmbito de estudio. Capas descargadas del visor de
Geobolivia.com.

El drea del ambito de estudio es de 5201 Km?, conteniendo varios de los municipios mas
extensos del Departamento de La Paz y siendo el municipio de Guanay el mas grande de los
tres municipios que conforman el ambito.

La elevacion de la zona tendria un minimo de 300 metros sobre el nivel del mar y un maximo
de 4980 m.s.n.m. La media de elevacidn seria de 2640 metros de altitud.



2.2. Marco geologico

El contexto geoldgico estd conformado fundamentalmente por sedimentos de diferentes
ambientes. Existen litologias de origen marino como las Calizas y Margas de la zona central del
municipio de Teoponte, junto a litologias de origen fluvial como las Areniscas, Lutitas y
Conglomerados que conforman la mayor parte del ambito de estudio. En la zona Suroeste del
ambito, en Guanay, se encontraria una zona de origen ignea plutdnica con litologias graniticas.

Las edades geoldgicas de los diferentes materiales comprenderian desde el Ordovicico hasta el
Nedgeno.

2.3. Caracteristicas climaticas actuales

Los climas de Bolivia estan fundamentalmente caracterizados por la altitud y la posicion
latitudinal. Son estos factores los que determinan las diferencias climaticas existentes entre las
diversas regiones.

El ambito de estudio queda dentro de la region de los valles o yungas, zona muy influida por el
ascenso por las laderas de los vientos himedos provenientes de la cuenca del Amazonas. Este
ascenso de vientos humedos provoca que la region sea muy lluviosa. En concreto la zona de
estudio se caracteriza por unas precipitaciones considerables que estarian entre 40 y 250 mm
mensuales, siendo el mes mas seco Julio y el mas lluvioso Diciembre.

Las temperaturas serian suaves casi cdlidas. La media mensual se sitda en torno a los 24° C. El
mes mas calido seria Febrero con 26° C de media mensual, mientras que el mas frio seria Julio
con 22° C. La variacién térmica anual es baja, siendo de unos 4° C. Sin embargo, se registran
algunas temperaturas minimas medias que alcanzarian los 16° C y algunas temperaturas
maximas medias que llegarian a los 31° C.

La distribucion de las precipitaciones permite conocer los momentos de mayor probabilidad
para la ocurrencia de los deslizamientos de ladera. Como es sabido, los deslizamientos de
ladera ocurren en momentos de gran saturacién de agua en el suelo y en la roca, por lo que
estos tendran una ocurrencia estival, siendo el momento de mayor probabilidad la estacién de
Verano (Diciembre a Febrero). Es en Diciembre cuando se concentran las mayores
precipitaciones en la zona de estudio, siendo, por lo tanto, este mes el mas favorable a los
deslizamientos de ladera.



La metodologia podria resumirse con la consecucidon de diversas tareas como han sido la
descarga y generacién de ficheros .shp del area de estudio, el procesamiento de las capas
descargadas y la superposicion de las capas de los factores elegidos segun la metodologia AHP.

Los programas utilizados han sido Gvsig 2.1.1, ArcGis 10, Global Mapper 17 y Google Earth Pro.

3.1. Fuentes de informacion

Para conseguir las capas base de este estudio se dispuso de la informacion de varios servidores
online:

El principal fue el visor Geobolivia, del cual se extrajeron capas en formato .shp como serian las
delimitaciones municipales, la Vegetacién, la Geologia, la Litologia, el Piso altitudinal, las
poblaciones, las carreteras principales y los caminos.

Las curvas de nivel fueron extraidas del programa Global Mapper a partir de un area
delimitada por un fichero .kmz generado con Google Earth Pro. El programa Global Mapper,
utiliza la base del Modelo Digital de Elevaciones del satélite Aster (afio 2009), el cual se basa en
imagenes de pares estereograficos y adquiridos con un nadir y angulos retraidos sobre una
misma area. La resolucidn seria de intervalos de 30 metros. Las curvas de nivel que resultaron
de este DEM, fueron generadas con una equidistancia de 20 metros. Para asegurarse de la
correcta generacion de las curvas de nivel, estas fueron comparadas con las hojas topograficas
de escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar de Bolivia.

3.2. Area de estudio elegida

La capa de delimitacién municipal se procesé con un filtro para hallar los municipios de
Tipuani, Teoponte y Guanay. Esta seleccidn, se exportdé como nueva capa en formato .shp y asi
aislar los municipios correspondientes al ambito de estudio. El municipio de Guanay se redujo
recortando la zona Suroeste, debido a la gran diferencia con el resto del municipio (rebordes
montafiosos de la Cordillera Real frente a los valles interandinos).

3.3. Método AHP.

La metodologia elegida para hallar la susceptibilidad a los movimientos de ladera ha sido la
evaluacién por el método heuristico AHP (Analityc Hierarchy/Network Process) desarrollado



por Saaty (1980) y aplicado a los movimientos en masa por Hervas et al. (2002) y por Yalcin et
al. (2008). Este método se basa en el cruce de diversos factores en un Sistema de Informacién
Geografica. Estos factores serian mas o menos favorables para los movimientos de ladera,
ponderados mediante una valoracidn numeérica extraida a partir de la metodologia de
matrices cruzadas. Ponderacién que se puede observar en la Figura 3.1.

041 05 044834844 033313333
0.20] o2s31915) o333 03 0
o.10] oossiesss] oammann] 0.6l 016666667 0.124335,
0.08] 0.05382975] 0.055%55%6] 0.0 016666867 0.45] 00835363

0.10] oossiosis] oosssssssl  oodl eoex;al 037 oomaml

Figura 3.1. Ponderacion de la importancia de los factores elegidos a partir de matrices de Saaty.

Los factores elegidos han sido: Litologia, Vegetacion, Permeabilidad, Pendientes topograficas y
Geomorfologia.

El primer paso fue generar valores espaciales de susceptibilidad de cada uno de los factores
del area de estudio segun las variables que componian cada factor. Estos valores también se
generaron mediante las matrices de Saaty, seglin mayor o menor predisposicion al
movimiento de ladera. La valoraciéon se muestra en las Figuras de 3.2 a 3.6. Después se
procesaron las capas .shp con diferentes herramientas hasta generar capas Rasters con valores
de pixeles coherentes con las variables de cada factor.

Pte Altaa Muy Alta |100-35% 0.57
Pte Moderad 15-35% 0.24 0.10959111
Pte Baja 5-15% 0.12
Pte muy baja menos 5 0.07

Figuras 3.2, 3.3 'y 3.4. Valores de susceptibilidad para cada una de las variables que componen los factores de
susceptibilidad. Los valores fueron obtenidos mediante el cruce por matrices de Saaty.

Vegetacion Peso

Suelo desnudo 0.65
Mezcla 0.25
Cubierto veget 0.1

Figuras 3.5, y 3.6. Valores de susceptibilidad para cada una de las variables que componen los factores de
susceptibilidad. Los valores fueron obtenidos mediante el cruce por matrices de Saaty.
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El proceso seguido fue el expuesto a continuacion:

En primer lugar se usé la herramienta Cut situada en las funciones de Geoprocesos vectorial de
GvSig 2.1.1, para reducir las capas descargadas y delimitarlas al ambito de estudio.

Posteriormente se afiadié una nueva columna en la tabla de atributos en la que se escribieron
los valores de cada poligono correspondiente a cada variable determinada. A la capa de
Vegetacion se le unid un fichero digitalizado en Google Earth (en formato .kmz exportado
después como .shp) de suelo desnudo. El proceso de unién se realizd a partir de la
herramienta Unidn, situada en las funciones de Geoprocesos de GvSig.

Todas las capas fueron Rasterizadas a partir del campo que contenia el valor de cada variable.
La herramienta utilizada fue Rasterizacion. Estos valores son los expresados en las Figuras 3.2 a
3.6 ya comentadas.

Para generar la capa de pendientes se realizé un procesamiento especial. La capa de curvas de
nivel fue procesada con la herramienta Spatial Adjust de Arcgis 10, debido a la falta de
georreferencia al ser descargada de Global Mapper. El ajuste espacial se realizé a partir del
poligono .kmz generado en Google Earth Pro en el paso de la extraccién de las curvas de nivel
ya comentado. Este fue convertido a formato .shp. Partiendo de la capa de curvas de nivel bien
georreferenciadas, se generéd un Modelo Digital de Elevaciones con la herramienta
Rasterizacion, usando el campo de elevacidn. A través de la herramienta Pendientes, se cred
un Raster de pendientes en porcentajes. Este Raster se procesd con la herramienta
Reclasificacion para poder dar un valor a cada rango de pendientes, segun los valores de la
Figura 3.3.

Habiéndose conseguido la expresidn espacial de cada factor con su valor correspondiente a
cada variable en forma de capa Raster, se llevd a cabo el calculo de la susceptibilidad mediante
el método AHP con la herramienta Calculadora de mapa. En la Calculadora de Mapas se
introdujo la funcién general para el cdlculo de la susceptibilidad en la cual se suman las
variables correspondientes a cada factor de forma espacial y segun la ponderacion de la
importancia de los factores. La funcidn se expone a continuacion:

Susceptibilidad = (Valor de Geomorfologia * 0.12) + (Valor de Litologia * 0.41)
+ (Valor de Permeabilidad * 0.07) + (Valor de Vegetaciéon x 0.09)
+ (Valor de Pendiente * 0.27)

Se obtuvo asi una nueva capa con valores de susceptibilidad para cada uno de los pixeles.

Cada uno de los resultados fue tratado con la composicién de mapas en el apartado Mapa del
gestor de proyectos. Se introdujeron escalas graficas, titulos, norteado, leyendas, Grid y
objetos de texto.

Para realizar una aproximacion al riesgo y debido a la imposibilidad de aplicar la ecuacion
general del Riesgo (Riesgo = Peligrosidad * Vulnerabilidad * Exposicién), ya que GvSig no
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acepta valores de cero en la calculadora de mapas, se superpusieron las capas .shp de
Carreteras principales y Caminos con la generada de Susceptibilidad; y en otro mapa se
superpuso el de Nucleos de poblacidén con la capa de Susceptibilidad. Se obtuvo asi en ambos
los elementos expuestos a los procesos peligrosos diferencidandose asi de los lugares donde
existe peligrosidad (por haber una alta susceptibilidad) pero no hay elementos antrdpicos
expuestos. Estas aproximaciones al riesgo también fueron sometidas a la composicion de
mapas.

El proceso general viene esquematizado en la Figura 3.7:

Vegetacion e===== + Kmz (Suelo desnudo) ==> +Valores &> Rasterizacion

litoogia < Permeabilidad == +Valores &> Rasterizacion Geomorfo® 0. 12 +Litologia * 0. 41 + Permesbilidad * 0. 07 +
Litologia => +Valores = Rasterizacion Pendiente " 0.. 27 + Vegetarion " 0. 09
Piso Altitudinal === + Digit. Escarpes ==> +Valores &> Rasterizacion ‘
Susceptibilidad
) o, Rellenar celdas sin Pendientes Reclasificacion
Curvas Nivel = Rasterizacion (MDT) => => .
(MoT) datos (Ptes/100.000) (segun valores)

» Mapa suscept. (Representacion
+ Nucleos Poblacién === de Nucleos de Poblacion)

Mapa de Aproximacion
susceptibilidad al Riesgo

Carreteras Mapa suscept. (Representacion

+ de carreteras y caminos)
Caminos

Figura 3.7. Esquemas de los procesos y pasos realizados para la obtencion de resultados.

3.4. Error asumido

El error presente en este trabajo es considerable y no debe ser obviado, aunque es bajo y por
tanto ciertamente asumible.

Los principales errores o imprecisiones se han podido observar en la propia parametrizacién o
valoracion numérica de factores naturales que dificilmente pueden ajustarse a funciones
matemadticas, aunque estas pueden ser Utiles para conseguir asemejarse a los procesos de
movimientos de ladera.

La resolucion podria suponer un problema, debido a que el area de trabajo es muy grande y
cada pixel tendria una superficie de tanto, siendo demasiado grande. Debido a los geoprocesos
utilizados, la cantidad de pixeles no podia ser demasiado grande, para que no existiesen
problemas de tiempo excesivo de cdlculo.
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Otra de las posibles imprecisiones seria la creacidon del DEM debido al largo proceso que se
realizé para su obtencion. Este proceso podria haber acumulado error en cada una de las
herramientas utilizadas y podria no ajustarse a la realidad con perfeccion.

Otro de los problemas observados vendria a partir de la generacion de los .kmz de Nucleos de
poblacién extraidos de Google Earth Pro. Estos poligonos podrian generarse desplazados
respecto a la localizacién de la poblacién real, en caso de que Google Earth no tenga bien
localizadas las poblaciones de una entidad pequeia. Para obviar el error se ha tratado de
digitalizar el poligono .kmz a partir de los elementos antrépicos que aparecian en la propia
imagen de Google Earth.
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En este apartado se muestran los mapas resultados de la rasterizacion de los factores y la
valoracion numérica de sus variables (Figuras 4.1 a 4.8). Estos son los mapas que han servido
de base para realizar los cruces espaciales para otorgar un valor de susceptibilidad final, cuyo
resultado se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.1. Mapa de valores de vegetacion.
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Figura 4.2 Mapa de valores de permeabilidad.
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Figura 4.3 Mapa de valores de Pendientes topogrdficas.
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Figura 4.4 Valores de Litologia.
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Figura 4.5. Mapa de valores de Geomorfologia.
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Figura 4.6. Mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera.

20



68220' 00" W 68200' 00" W 67240'00" W

15210'00" S
$.00.0T3ST

15220'00" S
$400.,0Z3ST

$ 400 ,0€3ST

15230'00" S

15240'00" S
$.00.0t 55T

§400,053ST

15250'00" S

68220'00" W 68200' 00" W 67240'00" W

Mapa de Susceptibilidad al Movimiento de Ladera.
Municipios de Guanay, Tipuani y Teoponte, Bolivia.
(Representacién de Nucleos de Poblacién)

Leyenda

(Valoresde susceptibilidad)
[] 0.06 Muy Bajo

B o0.16 Bajo

[] 0.26 Moderado

[] 036 Alto
Il 0.46 Muy Alto
@ Nucleos de Poblacion

1 SanlJuan de Challana
2 TaJI'_hu' (5-6-7) Desconocido
3 Paniagua
4 Rosario de Entre Rios
N
O
S
0 45 9 18 27 36
I I —

Kildbmetros

Sistema de coordenadas
WGS 84 Zona 19, EPSG 4360.
Norteado referido al Norte
Geografico.

Coordenadas en negro son
coordenadas geograficas.
Proyeccion UTM.

Elaboracion: Adrian Fernandez
Curso: Herramientas GIS aplicadas
a la Proteccidn Civil y Emergencias.

Figura 4.7. Mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera y representacion de los Nucleos de poblacién (capa agrandada x5 para su correcta visualizacion).
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Figura 4.8. Mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera con representacion de las carreteras principales y caminos.




La susceptibilidad puede ser entendida como la probabilidad de que ocurra un proceso natural
peligroso. La peligrosidad de forma general se define como la probabilidad y la intensidad del
proceso peligroso. Dado que es dificil calcular la intensidad de un movimiento de ladera antes
de que ocurra, se puede tomar la susceptibilidad como la peligrosidad al ser aquella, la
expresion de cémo de probable es que ocurra un movimiento de ladera en un lugar dado.

En base a este criterio, la mayor peligrosidad (Muy Alta Susceptibilidad) se localiza en el
suroeste del municipio de Guanay y en algunas zonas aisladas del municipio de Teoponte.
Existen zonas con una susceptibilidad caracterizada como Alta en los tres municipios, pero la
mayor extension se encuentra al Sur del municipio de Guanay.

5.1 Aproximacion al Riesgo de movimiento de ladera.

Dado que ha sido imposible aplicar la ecuacidon general del Riesgo (Riesgo = Peligrosidad x
Vulnerabilidad x Exposicién), ya que GvSig no admite pixeles con valor 0 en la Calculadora de
Mapas (siendo este valor muy importante para expresar areas en donde no hay elementos
antrépicos expuestos y donde, por tanto, no hay Riesgo), se decidié realizar una aproximacion
al Riesgo superponiendo las capas de Nucleos de Poblacién con la de Susceptibilidad y la de
Carreteras y Caminos también con la de Susceptibilidad.

Los nucleos de poblacion que coincidieron con lugares con peligrosidad considerable
(Susceptibilidad Alta a Muy Alta) y que, por tanto, estarian en Riesgo, serian:

- San Juan de Challana (Guanay).

- Tajlihui (Guanay).

- 2 Poblaciones de nombre desconocido (nUmeros 5 y 6 en el Mapa, municipio de Guanay).
- Rosario de entre Rios (Tipuani).

- Paniagua (Teoponte).

- Una poblacién de nombre desconocido (nimero 7 en el Mapa, municipio de Teoponte).

Las vias de comunicacién afectadas estarian al Sur de Tipuani y al Suroeste de Teoponte.
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De este estudio es posible extraer diversas conclusiones relativas tanto al Riesgo y la
peligrosidad en si mismas como a la aplicacion de la metodologia en los SIG utilizados:

e Existe peligrosidad considerable en los tres municipios de la zona de estudio.

e La mayor peligrosidad se encuentra en el municipio de Guanay.

e Existen un nuimero alto de poblaciones y elementos viales que se encuentran en
Riesgo por movimientos de ladera, los cuales deberian ser analizados en detalle para
evaluar especificamente el Riesgo y tomar medidas de proteccion.

e GvSig es una herramienta adecuada para el estudio de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera mediante el método AHP. Se hace dificil una cuantificacion del
Riesgo por movimientos de ladera con el programa GvSig debido a metodologias de
funcionamiento del propio programa.

e Este estudio es mejorable en varios aspectos: conocer una cuantificacion del Riesgo,
errores debidos a la falta de precisidon de algunos programas como Google Earth Pro en
la generacion de los .kmz de Nucleos de Poblacién o de Global Mapper en su
generacion de Curvas de Nivel, realizacidn de un Modelo Digital del Terreno que no
tenga en cuenta la Vegetacidon como si lo tiene el Modelo Digital de Elevaciones.

e Existe una falta de confirmacién de los célculos al haber sido imposible realizar un
trabajo de campo por cuestiones internas.
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Google Earth Pro (Ultima visita 6-6-2016).
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