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Introduccion

INTRODUCCION

Los procesos de remocion en masa forman parte de los procesos naturales de
evolucion del relieve terrestre y constituyen uno de los procesos geoldgicos mas
recurrentes y, por lo tanto, una amenaza latente. La incidencia de estos procesos se ha
vuelto mas frecuente dentro del territorio nacional como consecuencia de eventos
extraordinarios de los fendmenos meteorolégicos (Hernandez-Mena, 2008). Existen
factores que actian como condicionantes o detonantes en los fendmenos de remocion
en masa, tal es el caso de la precipitacion intensa, actividad sismica, caracteristicas del
suelo, pendiente de la ladera, vegetacion escasa, estructuras geologicas Yy
deslizamientos previos (Ramos-Bernal et al., 2015).

Los procesos de remocion en masa estan determinados por factores externos, lo cual
hace que no se encuentren limitados a areas especificas a diferencia de otros procesos
geodinamicos. Segun Hernandez-Mena (2008), existen dos grupos de factores
importantes que involucran a los procesos de remocidbn en masa, unos estan
determinados por la composicidn, estructura y forma del geosistema (condicionantes) y
los otros que actian de manera externa, y que provocan la inestabilidad al modificar los
factores preexistentes (detonantes).

Las caracteristicas antropicas juegan un rol importante en los procesos de remocién
en masa, tales como la construccion de carreteras, sobreexplotacién de los mantos
acuiferos, la deforestacion incontrolada, el crecimiento demogréfico, la actividad industrial
y el uso del suelo descontrolado; estos son sélo algunos de los factores que contribuyen
al desencadenamiento de dichos procesos (Ramos-Bernal et al., 2015). Cabe sefalar
que en este trabajo no se abordan estos factores, debido a la insuficiencia de tiempo para
la conclusion oportuna del mismo; por lo tanto, se propone como una linea de trabajo
futuro.

Las herramientas integradoras para el analisis de los procesos de remocién en masa
incluyen metodologias innovadoras como la Percepcion Remota, cuya funcion contribuye
en el uso y manipulacion de datos geograficos para la generacion de modelos que, en
conjunto con analisis estadisticos, permitan evaluar y gestionar el efecto negativo de los
fendbmenos naturales en beneficio de la sociedad. Los sensores espaciales de Percepcion
Remota y la mejora de las técnicas de tratamiento digital de las imagenes hacen factible
el estudio, deteccion y control de los procesos de remocion en masa. Cabe mencionar
gue no todos los tipos de sensores y metodo de tratamiento de las imagenes tienen las
mismas funciones; se debe tomar en cuenta el objetivo del estudio para el analisis de los
procesos de remocion en masa (Pacheco-Gil, 2013). Dentro de los estudios a realizarse
se deben incluir herramientas de analisis geografico, geoldgico, ecolégico y de
infraestructura, entre otros, que en conjunto con los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), como herramienta integradora de condicionantes de evaluacion bajo distintos
criterios, permitan proveer de informacion que sirva en la toma de decisiones para
establecer planes de prevencion o de atencién ante riesgos naturales en una escala
regional.
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Las herramientas geotecnoldgicas en México comienzan a tener auge para el uso y
manipulacion de los datos espaciales.

La Geomética se encarga de conjuntar ciencias para integrar, difundir y almacenar
informacion espacial. De manera simple, la geomética aporta los conocimientos
necesarios para dominar los métodos de referencia espacial como base para proyectos
de integracion y sistemas (Kemp, 2007).

Las técnicas que se encargan de apoyar la perspectiva de los datos analizados estan
determinadas por el analisis espacial, el cual mide patrones de eventos hasta complejas
pruebas estadisticas aplicadas a estudios de eventos ocurridos en el espacio, cuyos
resultados dependen de la ubicacion de los objetos o fenomenos, analizados a través de
su integracion en Sistemas de Informacién Geogréfica (Ripley 1981, Goodchild et al.,
1992).

La relacién entre la Percepcion Remota, los Sistemas de Informacion Geograficay las
herramientas de analisis y modelado espacial es muy estrecha entre si, ya que
interactian y se complementan mutuamente a través de marcos tedricos de disciplinas
especificas; desde la adquisicion de la informacion por sensores remotos, su integracion
en Sistemas de Informacién Geografica, su analisis y modelado, concluyendo con
productos finales a través de mapas, informes, graficos o datos estadisticos; todo ello
bajo el marco global de la ciencia Geomética (Vazquez-Jiménez, 2017).

JUSTIFICACION

El estado de Guerrero presenta condiciones geograficas y topogréficas, y sobre todo
geoldgicas que lo hacen vulnerable a estos fendmenos. En septiembre de 2013, un
ndmero importante de procesos de remocion en masa ocurrieron a lo largo de las costas
de México debido a la presencia de la depresion tropical N. 13 en las costas de Guerrero,
en el Océano Pacifico, posteriormente se desarrollé la tormenta tropical “Manuel” y de
manera simultdnea se desarrolld el huracan “Ingrid” (Bravo-Lujano, 2013). Estos
fendmenos dieron como resultado grandes deslizamientos, como el registrado en la
comunidad de La Pintada en el municipio de Atoyac de Alvarez, cuyos registros fueron
de 70 personas desaparecidas, 379 damnificados y 20 construcciones dafiadas (Ramos-
Bernal et al., 2015) y diversos deslizamientos en varios municipios de la region Montafa
del estado; algunos de los méas importantes se registraron en los limites de los municipios
de Leonardo Bravo y Chilpancingo de los Bravo, cerca de la comunidad de Jaleaca de
Catalan; es por eso que los procesos de remocion en masa se han convertido en un factor
importante a estudiar, por lo tanto, demanda caracterizar la amenaza y su entorno a fin
de prevenirla o mitigar los efectos ocasionados. Ante estos factores, el presente estudio
tiene como finalidad generar informaciéon oportuna para considerarse en la toma de
decisiones en caso de existir poblacién vulnerable a estos procesos, asimismo hacer
referencia en las zonas de riesgo para la planificacion y ordenamiento territorial de
estudios posteriores.
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ALCANCES

Generar un estudio espacio-temporal a partir de la aplicacion de marcos teéricos,
métodos, procesos y herramientas propios de la Geomatica, que permitan caracterizar y
determinar zonas de vulnerabilidad a procesos de remocion en masa en la region Centro
del estado de Guerrero. En este trabajo se pretende estudiar los cambios externos debido
a las condiciones pluviales extraordinarias, su acumulacion y su relacion con el relieve,
litologia, rasgos estructurales y edafologia en la zona de estudio.

OBJETIVOS

Objetivo General

Construir un modelo espacial relativo al grado de susceptibilidad a procesos de
remocion de masa, que eventualmente permita comprender el fenébmeno en torno a los
riesgos generados por estos procesos y a la vez permita eventualmente apoyar el
desarrollo de planes de prevencién y/o gestion territorial en la zona centro del estado de
Guerrero

Objetivos Especificos.

« Evaluar la implementacién de imagenes de satélite (Aster) en la generacion de
cartografia de deslizamientos previos y posteriores al evento Ingrid-Manuel.

+ Determinar las caracteristicas geoldgicas, estructurales, geomorfologicas y
geotectonicas y su relacion con las zonas propensas a procesos de remocién en
masa.

» Explorar y definir las variables fisico-naturales como lo son la geologia, el relieve,
la vegetacion, la edafologia, etc., que influyan en la generacién de procesos de
remocion en masa.

» Construir un modelo de susceptibilidad a partir de herramientas de evaluacién
multicriterio para determinar zonas susceptibles a procesos de remocién de masa,
especificamente los deslizamientos de laderas.

« Construir un mapa que represente el grado de riesgo a procesos de remocion en
masa con base al modelado de la aportacién individual de las variables analizadas.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO E HIPOTESIS

1.1 Antecedentes

A lo largo del tiempo los eventos catastroficos de tipo hidrometeorolégico ocurridos
en México se han presentado con mayor frecuencia, evidenciado la amenaza y
vulnerabilidad de la poblacion involucrada. El cambio climético, la deforestacion y factores
antropogénicos ligados al crecimiento poblacional y al uso del suelo en condiciones poco
favorables para el desarrollo de una poblacién han sido parteaguas en el incremento en
la incidencia de estos fendmenos (Gonzalez de Vallejo, 2002). Dentro de los eventos
catastréficos mas recurrentes en México se encuentran los procesos de remocion en
masa, los cuales se convierten en riesgo latente cuando ponen en peligro a los
asentamientos humanos.

En los ultimos afos, el estudio de los procesos de remocion en masa han permitido
identificar y caracterizar los factores detonantes y condicionantes que ponen en
manifiesto las amenazas y la vulnerabilidad de la poblacién asentada en ciertas areas
con caracteristicas similares, tales como las geolégicas, geomorfolédgicas, climatologicas
y antropogénicas. La identificacion y caracterizacién oportuna de estos factores influyen
sustancialmente en la mitigacion a la exposicion de estos fendmenos (Ramos-Bernal, et
al., 2015).

El estado de Guerrero presenta condiciones geogréficas y topograficas que lo
hacen vulnerable a estos fendmenos; los factores antropogénicos como la tala
descontrolada, la apertura de areas para el cultivo y la construccion de viviendas sin un
estudio previo de factibilidad que consideren las caracteristicas del suelo, han hecho que
la vulnerabilidad vaya en incremento. Zufiga-Gutiérrez, et al., (2016), describen procesos
de tipo deslizamiento en la comunidad El Balsamar, municipio de Leonardo Bravo, en el
2002; en Taxco de Alarcén en las colonias de Martelas, La Molina y La Cadena, en el
2010, estos fendmenos estan intimamente ligados al incremento de la precipitacion
relacionados a la vez con eventos hidrometeorolégicos extraordinarios.

En el 2013 la ocurrencia de los procesos de remocion de masa afectaron con
mayor intensidad a paises como la India, China, Japén, Estados Unidos, Brasil, chile,
Perd y México (Sistema Estatal de Proteccién Civil, Veracruz, 2013). En este afio un
namero importante de procesos de remocion de masa, especificamente de
deslizamientos, ocurrieron a lo largo de las costas de México debido al paso de la
depresion tropical N. 13 del Océano Pacifico en las costas de Guerrero, la cual dio inicio
a 170 km al suroeste de Tecpan de Galeana, Guerrero, y posteriormente se desarrollo la
tormenta tropical “Manuel”, la cual propicié la entrada de humedad hacia el sur y
occidente del pais y posteriormente incrementé su intensidad a huracan.
Simultaneamente a “Manuel” se desarrolld el huracan “Ingrid”, afectando a 29 estados
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del pais (Bravo-Lujano, 2013). Estos fendmenos dieron como resultado grandes
deslizamientos como el que se presento en la comunidad de La Pintada en el municipio
de Atoyac de Alvarez, cuyos registros son de 70 personas desaparecidas, 379
damnificados y 20 construcciones dafladas (Ramos-Bernal, et al., 2015), y diversos
deslizamientos en la regiones de montafia y otros municipios del Estado, particularmente
en el municipio de Leonardo Bravo, colindando con la comunidad de Jaleaca de Catalan
en el municipio de Chilpancingo de los Bravo.

1.2 Procesos de remocion en masa

La superficie terrestre presenta procesos geodinamicos que involucran
movimientos de terreno con diversas caracteristicas, magnitud y velocidad. Dentro de los
mas recurrentes y de mayor extension estan los procesos de remocién en masa, que
estan sujetos a procesos gravitacionales y forman parte del relieve topografico de las
zonas donde se producen.

Los procesos de remocion en masa se definen como el movimiento de una masa
de roca, suelo o derrubios de una ladera en sentido descendente y son producidos por
condiciones geomorfoldgicas, hidrolégicas y geoldgicas, las cuales pueden ser
modificadas por procesos geodinamicos, vegetacion, usos de suelo y factores
antropogénicos (Navarro-Vidal, 2012).

Segun Terzaghi (1960) existen dos tipos de causas principales que involucran a
estos procesos:

1) Los causados por agentes externos que modifican el campo de esfuerzos
2) Causas que modifican e inhiben la resistencia de los materiales.
1.2.1 Clasificacién de los procesos de remocion en masa

La clasificaciébn de procesos de remocion de masa estd determinada por sus
caracteristicas geomorfolégicas, el tipo de material y movimiento. Este ultimo describe la
mecanica interna del desplazamiento, lo cual permite la identificacion y descripcion de
los cuerpos.

A continuacién se presenta la clasificacion de los tipos de procesos de remocion
en masa segun Varnes (1978):

Deslizamientos: Son movimientos de masas de suelo o roca que se mueven
respecto al sustrato. Este tipo de deslizamiento se produce sobre una o varias superficies
de rotura definidas en conjunto; generalmente la velocidad a la que se mueven es
variable, suelen ser procesos rapidos y de grandes volumenes (fig. 1).

Los deslizamientos se dividen en (Navarro-Vidal, 2012):
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e Deslizamientos rotacionales: La superficie donde comienza la rotura presenta
forma concava y los materiales son de las mismas dimensiones 0 en macizos
rocosos fracturados (fig. 1a).

e Deslizamiento traslacional: Presenta inclinaciones contantes y presenta
materiales de distintos tafiamos con superficies de discontinuidades bien
definidas (fig. 1b).

e Deslizamientos compuestos: Presenta ambos tipos de geometria (traslacional

y rotacional).

a)

Figura 1. Esquema de un deslizamiento rotacional (a) y un deslizamiento traslacional (b).
Tomado de USGS. (2008).

Desprendimientos: Se caracterizan por movimientos subitos de masas de rocas
de tamafos distintos y suelo en forma de bloques aislados o material masivo. Se
producen por caida libre y estan ligados a discontinuidades. La presencia de topografia
con escarpes o pendientes pronunciadas son tipicas de este proceso, ademas poseen
acumulaciones de bloques de distintos tamario al pie de la ladera (fig. 2a). Existe otro tipo
de desprendimiento denominado vuelcos, estos involucran fragmentos rocosos o
estratos, los cuales buzan en sentido contrario a la ladera por estar fracturados en
bloques o por rotura de la zona del pie de la ladera (Gonzéalez de Vallejo, 2002) (fig. 2b).

Figura 2. Esquema de un desprendimiento rocoso (a). Esquema de un vuelco (b).
Tomado de USGS, (2008). 6
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Flujos: Son movimientos que involucran el suelo, derrubios o blogues rocosos y
estan en funcion de la presencia de agua en cantidad abundante, la cual actia como un
agente disgregador convirtiendo el material en un flujo. El agua contribuye a la pérdida
de resistencia del material, lo que los vuelve poco cohesivos (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Segun el USGS (2008), los flujos se clasifican en

Flujos de escombro (Debris flows): Es un movimiento rapido que involucra
masa suelta, rocas y materia organica en interaccion con agua en
cantidades anomalas. Son muy peligrosos debido a que son muy rapidos y
ocurren sin ninguna advertencia (fig. 3a).

Lahares: Son flujos de lodos volcénicos, son originados en las pendientes
de los volcanes: comienzan a moverse cuando existe una acumulacion de
tefra en el edificio volcanico.

Avalancha: Movimientos extremadamente rapidos formados cuando la
pendiente se vuelve inestable y colapsa transportando el material lejos de
la pendiente; generalmente estan asociados a nieve y hielo (fig. 3b).

Flujos de tierra: Ocurren en pendientes suaves a moderadas en materiales
de grano fino, comunmente de arcilla o limos. Se mueven como un flujo
plastico (fig. 3c).

Flujos de tierra lentos: Son movimientos de tierra casi imperceptibles en la
base del suelo o rocas que forman la pendiente. Estos flujos son causados
por la tension del cizallamiento interno (fig. 3d)

b)

Original
position c )

Earthflow Fence out of alignment

Figura 3. Esquema de un flujo de escombro (a), Avalancha (b), Flujos de tierra (c),
Flujos de tierra lentos (d). Tomado de USGS, (2008).
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Desplazamientos laterales: Movimiento de macizos rocosos o masas de suelo
consolidado y cementado sobre material facilmente deformable donde se desplazan en
pendientes suaves. Esto ocurre debido a la pérdida de cohesion del material subyacente,
lo que provoca la fluidez bajo el peso de los bloques mas rigidos (fig. 4).

Soft clay with
\ water-bearing silt
Bedrock and sand layers

Figura 4. Esquema de un ejemplo de desplazamiento lateral. Tomado de USGS, (2008).

1.2.2 Factores condicionantes y desencadenantes de los procesos de remocion en
masa.

Segun Pacheco-Gil, (2013) el estudio de los procesos de remocidon en masa
enfoca principalmente las unidades litoldégicas, su posicién en el sustrato rocoso y la
posicion en cada afloramiento en la zona de estudio, ya que esto define la calidad de la
estabilidad de la ladera. Las caracteristicas lito-estructurales deben caracterizarse debido
a que estos influyen como planos de despegue de muchos de los movimientos en masa
en conjunto con la configuracién topogréafica de la zona.

Los factores que controlan a los procesos de remocion de masa estan ligados a
los factores condicionantes (o pasivos) que dependen de la naturaleza, estructura y forma
del terreno. Por otra parte los factores desencadenantes (o activos) que actlan como
fuerzas externas al macizo rocoso que desencadenan la inestabilidad y son responsables
de la magnitud y velocidad de los movimientos (tabla 1).

1.2.2.1 Factores condicionantes

Dentro de estos factores se incluyen aquellos que involucran las propiedades
fisicas de los materiales, tales como la litologia, planos de estratificacion, foliacion,
fracturas, fallas, geomorfologia, relieve, meteorizacion o alteracion de los materiales. Los
condicionantes antropicos estan determinados por los cambios morfolégicos en la
geometria de las laderas por procesos de urbanizacion, deforestacion, explotacion de
materiales, condiciones hidroldgicas, y aplicacion de cargas estaticas o dindmicas al talud
(Sistema Estatal de Proteccion Civil, Veracruz, 2013).

1.2.2.2 Factores desencadenantes

Existen varios factores desencadenantes (tabla 1) de los cuales dos son de
importancia fundamental que involucran los procesos de remocion de masa: las
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precipitaciones y los sismos. Las precipitaciones con durabilidad de horas o dias
provocan la saturacién de agua en el material constituyente del terreno, segun el Sistema
de Proteccion Civil de Veracruz (2013) “esto provoca presiones intersticiales que alteran
el estado natural del terreno, asi como el aumento de peso”, esto como consecuencia de
las lluvias extraordinarias, cambios en el nivel freatico y aguas superficiales. Por su parte,
los sismos juegan un papel importante en estos procesos, generalmente los
deslizamientos se dan en las partes cercanas al epicentro; este factor ademas propicia
que el material del terreno se inestabilice durante el sismo y produzca nuevos
deslizamientos.

Tabla 1. Factores condicionantes y desencadenantes de los procesos de
remocion de masa. Tomado de Gonzalez de Vallejo, (2002).

Factores Influencias y efectos

Relieve (pendiente, geometria) |Distribucién del peso del terreno

. B L, Densidad, resistencia.
Litologia (composicidn, textura) . . , .
Comportamiento hidrogeoldgico

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuio y
anisotrépico. Zona de debilidad.

Estructura geoldgicay estado
tensional

Condicionantes . . -
. L. Comportamiento hidrogeoldgico.
Propiedades geomecanicas de los ., >
) Generacion de presiones
materiales . o
intersticiales.

Modificaciones en el balance
hidrico. Erosion

Deforestacion

Cambios fisicos y quimicos,
erosion externa e interna,
generacion de zonas de

Meteorizacion

debilidad.
Precipitaciones y aportes de agua. Variacién en las presiones
Cambio en las condiciones intersiticiales y del peso del
hidroldgicas terreno

Cambio en la distribucién del
peso de los materialesy el
estado tensional de la ladera.
Incremento de presiones
intersticiales.
Variacién de las fuerzas debido al

Aplicacion de cargas estdticas o
dindmicas

Cambios morfolégicos y de

geometria en las laderas )
Desdencadenantes tensional

peso. Cambio del estado

Cambios geométricos de la
ladera. Cambios en la
distribucion del peso de los
materiales y en el estado
tensional de la ladera.

Erosion o socavacion del pie de la
ladera

Cambio en el contenido de agua
del terreno. Generacién de
grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades

acciones dindmicas (procesos de
deshielo, heladas, sequias)

resistentes.
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1.2.3 Factores externos para la generacion de procesos de remocidon en masa

Anteriormente se menciond que este trabajo sélo se enfocara en el estudio de los
factores externos como causante de los movimientos en masa. A continuacion se hace
referencia al comportamiento de cada uno de ellos.

1.2.3.1 Geologia

Los procesos geoldgicos ayudan a la formacion del relieve y definen la morfologia
de las laderas; estos se relacionan directamente con los factores condicionantes en la
formacion de movimientos en masa (Gonzalez-Vallejo, 2002, Hernandez-Mena, 2008). A
continuacion se presentan los aspectos geologicos que influyen en los procesos de
remocion en masa:

Litologia

Esta determinado por las propiedades fisicas y de resistencia de los componentes
de las rocas y esta dado por el tipo de roca madre, la mineralogia, el tamafio de sus
particulas (los porcentajes de los finos: arcillas-limos) textura, estructura, grado de
fracturamiento, alteracion y de meteorizacion, deformabilidad, porosidad y permeabilidad.
Estas caracteristicas posibilitan la rotura del terreno y, por lo tanto, la formacion de
deslizamientos aunados a factores desencadenantes (Pacheco-Gil, 2013), Hernandez-
Mena, 2008, Gonzalez-Vallejo, 2002).

A continuacion se muestran grupos lito-estructurales que engloban las
caracteristicas litolégicas, de susceptibilidad y resistencia segin Suérez-Diaz (1998) con
base a Nicholson y Hencher (1997).

e Roca fuerte masiva: Presente en granitos, gabros, doleritas, basaltos, riolitas,
metacuarcitas, gneises, calizas y marmoles. Son resistentes a procesos de deterioro
de masas de roca, aunque también son susceptibles a la meteorizacion. Puede ocurrir
desintegracién alrededor de discontinuidades mayores, conduciendo a caidos de
blogues. Generalmente, los caidos de granos acurren en las rocas mas débiles.

e Roca fuerte discontinua: Las rocas presentes son areniscas con uniones de silice y
conglomerados, ortocuarcita, piroclasticos, calizas, dolomitas, marmoles y rocas
igneas fisuradas. Son susceptibles a distintas formas de deterioro dependiendo del
fracturamiento. Los caidos son dominantemente bloques de placas de rocas

¢ Roca fuerte discontinua: Las rocas presentes son areniscas con uniones de silice y
conglomerados, ortocuarcita, piroclasticos, calizas, dolomitas, marmoles y rocas
igneas fisuradas. Son susceptibles a distintas formas de deterioro dependiendo del
fracturamiento. Los caidos son dominantemente bloques de placas de rocas.

e Roca compuesta: Presente en intercalaciones de estratos firmes y blandos, rocas con
bandeamiento o con intrusiones igneas. Contempla intercalaciones de estratos duros
y blandos, rocas bandeadas o con intrusiones igneas. Son susceptibles a
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meteorizacion diferencial que conduce al colapso de los overhangs con caidos de
bloques.

e Roca debilitada tectonicamente: Se encuentra en rocas falladas o bandeadas con
fracturas y zonas de brechas. Presente en zonas trituradas o cortadas y altamente
fracturadas, susceptibles a colapso, desmoronamiento, caidos de roca y bloques.

¢ Roca débil granular: Las rocas susceptibles son la arenisca friable, arcillolita, arenisca
o conglomerado con matriz de yeso, arcillas margas y calizas débiles. Se caracterizan
por ser susceptibles a la meteorizacion del material y debilitamiento seguido por
formacién de ldminas, caida de granos, lavado de granos y ocasionalmente colapso y
caida de bloques. La fragmentacion es por resultado de la penetracion de elementos
extrafios entre las fisuras.

e Roca kérstica: Se presenta generalmente en calizas y el comportamiento se asocia a
la formacién de cavidades de disolucién y colapso. Se pueden desarrollar diversos
tipos de formaciones kérsticas.

¢ Roca anisotropica: A este grupo pertenecen las lutitas, pizarras, filitas y esquistos en
forma laminar. Estos tipos de rocas son susceptibles a la formacion de laminas que
pueden colapsar, al lavado superficial y a procesos de erosion.

e Roca con apariencia de suelo: Se presenta en areniscas, rocas altamente
meteorizadas y suelo residual. Son susceptibles a la erosion, surcos y carcavas debido
al lavado superficial y caida de granos con flujos de detritos y colapso de manera
secundaria.

Aguil6-Alonso et al. (2006) hace una relacion sintética que involucra las
caracteristicas mecéanicas de los principales grupos de rocas, ya que consideran que
estos grupos litolégicos son aptos para trabajos aplicados (tabla 2). En este trabajo se
utilizara esta clasificacion (erosion potencial) para generar el insumo de litologia que
ayudara en el modelo de susceptibilidad a través de las afectaciones por la escorrentia
superficial asociada a procesos hidrolégicos generales.
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Tabla 2. Tipos de rocas y su comportamiento con base a su grado de cohesion, erosion potencial

Capitulo 1

y comportamiento mecanico. Tomado de Aguilé-Alonso et al., (2006). Modificado.

. - . . Erosidn Comportamiento
Grupo de materiales/familias o tipo de roca Coherencia . . .
potencial mecanico
Volcanicas (tipo coladas basalticas) [Alta Media Variable
igneas Plutdnicas (tipo granioide) Alta Muy baja Alta
Filonianas (tipo cuarzo) Alta Muy baja Alta
Gneis Alta Muy baja Alta
Esquistos feldespaticos Media Media Baja
o Esqui - Bai Medi .
Metamérficas squistos n?lcaceos aja t?dla Muy baja
, Cuarcita Alta Baja Alta
(segun el grado) ) ) o .
Marmoles/calizas cristalinas Alta Baja Alta
Metapizarras-filitas Baja Alta Baja
Metaarenita Alta Baja Alta
Sedimentarias
Areniscas/conglomerado siliceo Media Baja Baja-media
Detriticas Arena/a?glom.e’rado 5|I|-ceo Baja-M.Baja Baja. |V|L.Jy baja .

Arcosa (mixto siliceo-arcilloso) Media Media Baja-media
Arcillas y similar (lutita/pizarra) Muy baja Muy alta Baja
Mixtas Margas Baja alta Baja
. Caliza/dolomia Alta Baja Baja

Quimicas y ) ] ’ i
[ Yeso/sales Baja-M.Baja [Baja Baja
organdgenas . . . .

Organicas Baja Baja Baja

Lineamientos geolégicos

Se definen como estructuras lineales que pueden ser cartografiadas de forma
rectilinea o ligeramente curvilinea y que representan fendmenos superficiales; estan
representados por fallas, fracturas geoldgicas y discontinuidades en la roca subyacente.
Estos rasgos pueden producir zonas de debilidad en la roca al alterarse su permeabilidad.
Las probabilidades de que ocurran movimientos en masa incrementan al encontrase en
cercania con este tipo de estructuras (Recondo et al., 2001). Este parametro se utilizara
en la generacion de los criterios de susceptibilidad a través de las distancias a los
lineamientos presentes en el &rea de estudio.

1.2.3.2 Relieve

El relieve juega un papel importante en la generacion de movimientos en masa,
estd condicionado por la geologia del area y esta a su vez se ha encargado de
modificarlo. Los movimientos en masa pueden ocurrir en cualquier tipo de relieve si se
cumplen las caracteristicas condicionantes y detonantes. Los tipos de relieves mas
susceptibles son los taludes escarpados, areas de concentracidon de drenaje y filtracion y
las areas de concentracion de fracturas (Grases, Contreras y Grases, 1997). Para saber
la susceptibilidad a movimientos en masa del relieve, se requiere saber el grado de
pendiente del terreno debido a su influencia en determinados tipos de inestabilidades.
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Pendiente

Se define como uno de los factores dindmicos en los procesos de remocién en
masa mas importantes, ya que determina la cantidad de energia cinética y potencial de
una masa estable; a mayor grado de inclinacibn mayor serd la susceptibilidad. La
pendiente auxilia a los procesos de erosion y transporte de agua y materiales, asimismo
define el movimiento del agua en el paisaje (Pacheco-Gil, 2013). La inclinacion de la
pendiente indicara si un area es propensa a deslizarse, pero esto no lo convierte en una
constante, generalmente la pendiente de unos pocos grados  deriva pocos
deslizamientos. La mayoria de los movimientos en masa se desarrollan entre los 28° y
45° y regularmente cuando las laderas son muy abruptas se pueden registrar varios
deslizamientos, en su mayoria se relacionan con fuertes precipitaciones y otros factores
detonantes y/o condicionantes (Gutiérrez-Elorza, 2008). Segun Alcantara-Ayala (2000),
la pendiente minima para iniciar un deslizamiento es a partir de 5° de inclinacion, por lo
tanto se tomara como referencia para la generaciéon de un insumo del modelo de
susceptibilidad.

1.2.3.3 Edafologia

Las caracteristicas en las que se desarrolla un suelo pueden ayudar a inferir el
comportamiento mecéanico y su influencia en el proceso de desestabilizacion para la
ocurrencia de los procesos de remocion en masa. Se clasifican segun su origen en suelos
residuales y transportados, el primero se forma in situ provenientes de una roca o material
depositado, estabilizado y sin riesgo de ser desplazado mediante procesos geoldgicos;
el segundo se forma a través de materiales que han sido transportados de su lugar de
origen y se incorporan a nuevas condiciones de formacion (Henandez-Mena, 2008).

Segun Pacheco-Gil (2013), la estabilidad y susceptibilidad de los suelos se estima
con base a su estructura y dindmica del agua. El agua estd controlada por las
propiedades fisicoquimicas y biolégicas; cuando existe un exceso de agua en el perfil
actla incrementando el peso de la masa y ayuda al flujo a desplazarse. Esto como
consecuencia de la reduccion del limite plastico y consecuentemente ayuda al proceso
de fluidez. Al entrar en contacto con los poros, ésta ejerce presion intersticial ayudando
al desplazamiento de los materiales. Cuando pasa por los suelos puede infiltrarse,
escurrirse, ascender y almacenarse dependiendo de las caracteristicas del suelo,
especificamente de la capacidad de almacenamiento y retencion de humedad.

La erosion juega un papel importante dentro de los procesos de remocion en masa
y es causada por el agua de escorrentia aguas subterraneas, olas corrientes y viento,
esta determinada por la susceptibilidad del suelo a ser disgregado (Grases, Contreras y
Grases, 1997). El estudio de la erodabilidad de los suelos esta en funcién de cuatro
componentes: textura, estructura, materia organica y permeabilidad. Dadas las
condiciones regionales del area de estudio, solo se utilizo la calidad textural de los suelos
la cual es detallada a continuacion:
13
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Clasificacion textural

Se clasifican en intervalos de clase, la primera categoria incluye material muy fino
a fino, se caracteriza por comportarse de manera impermeable, por lo tanto, imposibilita
la filtracion del agua, ante esta condicion el agua avanza en su mayoria por la superficie
del terreno; caso contrario, las texturas muy gruesas a gruesas, son permeables y el agua
se filtra a través de los espacios intersticiales debido a la penetracion excesiva de agua,
por lo tanto su movilizacion del material no se puede controlar a diferencia del material
mas fino. Respecto a las texturas medias, controlan la erosion, ya que permiten una mejor
regulacion del agua y aire, esto permite generar un ‘equilibrio’ entre los factores suelo-
agua-aire (Pacheco-Gil, 2013).

1.2.3.4 Vegetacién

La vegetacion tiene una influencia en los procesos de remocion en masa,
principalmente en deslizamientos superficiales. La presencia de vegetacion mitiga en
gran parte la erosion, ya que reduce la infiltracién de agua por absorcién y evaporacion,
reforzamiento del suelo por accion de las raices aumentando la resistencia al
cizallamiento. La presencia de vegetacion también puede generar efectos adversos. La
ocurrencia de raices y tallos aumentan la infiltracion y el flujo superficial de agua,
asimismo las raices absorben el agua de los suelos provocando pérdida de humedad,
por lo tanto, conduce al agrietamiento y posteriormente una capacidad mayor de
infiltracion superficial. Se debe tomar en cuenta el peso de los arboles (dependiendo de
la especie, didmetro, altura y separacién), ya que una sobrecarga aumenta el esfuerzo
de cizalla en una ladera y la presién en los poros (Gutiérrez-Elorza, 2008). Si bien es
cierto que la presencia de la vegetacién en ocasiones es una desventaja, la mayoria de
las veces los procesos de remocion en masa especificamente los deslizamientos, ocurren
en lugares desprovistos de vegetacion, es por eso que se deben tomar en cuenta los
otros factores detonantes de estos procesos.

Con base a lo anterior, en este trabajo la vegetacién no se consider6 como un
factor condicionante directo para la identificacion de la vulnerabilidad a procesos de
remocion, sino que se incorpordé a través de indices de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) en el proceso de deteccion de cambios que se abordara mas
adelante (apartado 2.2.7.1.).

1.3 Herramientas geotecnoldgicas

Para el desarrollo de estudios geomaticos se debe disponer de las herramientas
adecuadas y oportunas que se adapten a las necesidades propias que el estudio requiera
y las caracteristicas de las zonas de interés. Entre estas herramientas se encuentran las
Herramientas Geotecnoldgicas tales como la Percepcion Remota y los Sistemas de
Informacién Geografica.
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A continuacidon se hace mencion de los conceptos basicos utilizados y su
caracterizacion (Martinez-Mufioz y Diaz Ponce, 2005):

1.3.1 Percepcién Remota

Es la ciencia encargada de obtener informacién de un objeto analizando los datos
adquiridos mediante algun dispositivo que no esta en contacto con el objeto de manera
fisica (Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce, 2005). Utiliza detectores diminutos que captan
imagenes a través de un sensor que mide la radiacion electromagnética (energia) que
refleja la superficie de la Tierra y los objetos que hay en ella. Segin Chuvieco (2010), la
relacion esta dada por la reflexion de la energia solar o de un haz energético solar y este
sea transmitido a la superficie terrestre para ser interpretada por una aplicacion. Los
elementos que componen este sistema estan determinados por (fig. 5):

a) Fuente de energia: Es el responsable del flujo energético. Pueden tratarse de
un foco externo del sensor o de un haz energético.

b) Cubierta terrestre: Constituida por una cubierta terrestre constituida por
vegetacion, suelo, agua o infraestructura humana, reflejan la sefial energética de acuerdo
a sus caracteristicas fisicas.

c) Sistema sensor. Se encarga de captar la energia emitida por la cubierta
terrestre, codificarla y enviarla al sistema receptor.

d) Sistema de recepcion-comercializacion: Se recibe la informacion transmitida por
la plataforma, se corrige y distribuye a los intérpretes.

TRASMISION DE DATOS

ESPECTRO REFLEJADO : :
V2 ESTACION
. / £ RECEPTORA
>
Figura 5. Esquema general de las funciones de la percepcién remota o teledeteccion. Tomado
de Martinez-Mufioz y Diaz Ponce, (2005).

ESPECTRO FUENTE

1.3.1.1 Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética consta de un campo eléctrico que varia en magnitud
en una direccion perpendicular a la direccion en la que la radiacion esta viajando, y un
campo magnético orientado en angulo recto con el campo eléctrico. Estos dos campos
se desplazan a la velocidad de la luz (fig. 6). Las caracteristicas mas importantes para
la comprension de la teledeteccion son la longitud de onda y la frecuencia; la primera
mide la distancia entre crestas de las olas sucesivas, mide en metros (m), nhanémetros
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(nm), micrémetros (micras), centimetros (cm); la frecuencia se refiere al nUmero de ciclos
de una onda que pasa en un punto fijo por unidad de tiempo. La frecuencia se mide
normalmente en hertz (Hz), equivalente a un ciclo por segundo, y varios multiplos de
Hertz (Natural Resources Canada, 2015).

E

C

Figura 6. Esquema general de la radiacién electromagnética. Tomado de Natural Resources
Canada (2015).

1.3.1.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético se extiende desde las longitudes de onda mas cortas
(incluyendo gamma y Rayos X) a las longitudes de onda mas largas (como microondas
y ondas de radio emitidas). Algunos materiales de la superficie de la Tierra,
principalmente rocas y minerales, fluorescen o emiten luz visible cuando se ilumina por
la radiacion UV. Las longitudes de onda visibles cubren una gama de aproximadamente
0.4 a 0.7 micras. La longitud de onda visible mas larga es de color rojo y la méas corta es
Violeta. Las longitudes de onda perciben los colores mas comunes, se enumeran a
continuacion (Natural Resources Canada, 2015):

e Violeta: 0.4-0.446 um

e Azul: 0.446-0.500 pm

e Verde: 0.500-0.578 uym

e Amarillo: 0.578-0.592 um
e Naranja: 0.592-0.620 um
e Rojo: 0.620-0.7 pm

De acuerdo a Chuvieco (2010), las bandas espectrales mas usadas en la
Teledeteccion son (fig.7):

e Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Es la banda capaz de ser percibida por
nuestros ojos. Presenta tres bandas denominadas asi por los colores
primarios que percibimos a esas longitudes de onda: azul (0.4 a 0.5 pm);
verde (0.5 a 0.6 um) y finalmente la rojo (0.6 a 0.7 um).
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Infrarrojo proximo (0.7 a 1.3 um): Es el encargado de discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1.3 a 8 um): Resulta de la mezcla de los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. Su utilidad
radica en estimar contenidos de humedad en la vegetacion y deteccidon de
focos de alta temperatura.

Infrarrojo lejano térmico (8 a 14 um): Detecta las emisiones espectrales
terrestres a través del calor proveniente de las cubiertas terrestres.
Micro-ondas (a partir de 1 um): Es la energia transparente a la cubierta
nubosa.

102 10* 104 108

avava

10-* 102 10*' 10'° 109 10%* 107

Gamma Rayos X

Infrarrojo ‘ & Radar ) i

Ondas de Radio
g ermico ke e e P
3 . Microondas

Rayos

Ultravioleta
Visible

i n

400nm : 500nm  600nm :700nm
Azul Rojo

Figura 7. Espectro electromagnético. Tomado de Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce,
(2005).

1.3.1.3 Plataformas y sensores

Las plataformas son instrumentos que sirven para portar un sensor que captaray
registrara la energia reflejada en una superficie. Las plataformas pueden ser terrestres,
aéreas y espaciales.

Por otra parte, los sensores permiten capturar la informacién de los objetos sin
tener contacto directo con ellos a través de la deteccion de energia. Los sensores se
dividen en las siguientes categorias:

Sensores activos: Proporcionan su propia fuente de energia para la
iluminacién, el sensor emite radiacion que se dirige hacia el objetivo a ser
investigado.

Sensores pasivos: Detectan la energia cuando esta se produce de manera
natural cuando el sol esta iluminando a la Tierra.

1.3.1.4 Resolucién de un sistema sensor
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Se define como la habilidad para discriminar la informacion de detalle
perteneciente a cada sensor. Dicha informacion depende del efecto de sus componentes
y esta determinado por 4 apartados que engloban la resolucion (Chuvieco, 2010):

Resolucién Espacial: Se define como el objeto méas pequefio distinguido en una
imagen y es la minima separacion de la cual los objetos aparecen distintos y separados
en las imagenes. Se mide en unidades de longitud (metros sobre el terreno) y su medicion
esta dada por la longitud focal del sensor y su altura sobre la superficie. La unidad minima
corresponde al pixel, la cual es la medida generalizada (Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce,
2005, Chuvieco, 2010).

Resolucién Espectral: Indica el numero de bandas espectrales y rango en
longitudes de onda, que reconoce el sensor. En este sentido, un sensor con un mayor
namero de bandas supone la caracterizacion espectral de distintas cubiertas; a su vez,
cuando las bandas son mas estrechas entre si recoge mejor informacién del espectro,
por el contrario si son mas anchas solo registrara informacién promedio de las cubiertas
de interés. Basicamente el nimero de bandas, su ancho y localizacion de las bandas que
incluye el sensor, dependera del objetivo de su disefio y el enfoque de su funcionalidad
(Chuvieco, 2010).

Resolucion Radiométrica: Se refiere a la capacidad del sensor para detectar
las variaciones en la radiancia espectral. En el caso de los sistemas épticos-electronicos,
la imagen se presenta en formato digital y esta dada por una conversién analogico-digital
realizada a bordo del satélite. La mayoria de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel,
es decir de 0 a 255 (Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce, 2005). Chuvieco, (2010) afirma que
“inicialmente los Landsat-MSS ofrecian un rango de 128 niveles de codificacién (7 bits,
27=128) por pixel, con 64 (6 bits) para el infrarrojo cercano”. Hoy en dia la mayoria de los
sistemas ofrecen 256 niveles por pixel es decir 8 bits, otros como el NOAA-AVHRR que
trabaja con 1.024 niveles igual a 10 bits y unos mas como Landsat que opera con (12
bits).

Resolucién temporal: Se define como a la periodicidad de cobertura del sensor
en la adquisicion de imagenes de la superficie terrestre. Esta frecuencia esté determinada
por las caracteristicas de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion). La informacién que
proporciona depende de los objetivos del sensor, por ejemplo, los satélites
meteoroldgicos deben ofrecer periodos de tiempo cortos ya que observan fenémenos
muy dinamicos a diferencia de los satélites de recursos naturales que ofrecen informacion
con menor frecuencia y normalmente, el periodo de revista de este tipo de sensores es
de 16 dias.

1.3.1.5 Caracteristicas de las imagenes

Los sensores almacenan electronicamente la energia como una matriz numeérica
en formato digital. La teledeteccion presenta datos visualizados y representados, ya sea
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en formato grafico o digital; ambos pueden ser intercambiables ya que transmiten la
misma informacion (fig. 8).

La informacién de una gama de longitud de onda estrecha se recopila y se
almacena en un canal, al cual se hace referencia como una banda. Se puede combinar
y visualizar la informacion digital utilizando los tres colores primarios (azul, verde y rojo);
y dependiendo de la relacion del brillo (es decir, el valor digital) de cada pixel en cada
banda, los colores primarios combinados en diferentes proporciones representan una
gama diferente de colores. Cuando se usa este método para mostrar un sélo rango de
longitudes de onda, se presentan a traves de los tres colores primarios. Debido a que el
nivel de brillo de cada pixel es el mismo para cada color primario, se combinan para
formar una imagen en blanco y negro, que muestra varios tonos de gris desde el negro
hasta el blanco. Cuando se muestra mas de un canal cada uno como un color primario
diferente, entonces los niveles de brillo pueden ser diferentes para cada combinacion de
color de canal primario y que se combinaran para formar una imagen de color (Natural
Resources Canada. 2015).

85 |255/221| O

17 170119 &8
23B(136) O |255
BE |170|136(238

221|688 119|255
119 221(17 125

Figura 8. Esquema de una imagen satelital y su configuracion en nimeros digitales que
corresponden a cada pixel. Tomado de Natural Resources Canada, (2015).

1.3.1.6 Misiones satelitales

Las misiones satelitales se encargan del estudio de los recursos naturales, los
cuales operan en ondas heliocéntricas o en érbitas de sincronizacion terrestre llamadas
geosicronicas. Las misiones satelitales mas importantes son LANDSAT 8, Sentinel,
Sentinel 2, ERS-1Y 2 (ESA) Landsat5y 7 (USA), IKONOS SPOT, RADARSAT (Canada),
JERS-1 (Japon) y ASTER, este ultimo se describe de manera detallada a continuacion,
debido a que es el producto utilizado en el estudio de este trabajo.

1.3.1.6.1 Sensor Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer)
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El sensor ASTER esta emplazado en el satélite TERRA (tabla 3) y fue lanzado en
1999, fue creado por la NASA y el Ministerio de Comercio Economia e Industria de Japén

(METI) (USGS, 2009).

Tabla 3. Caracteristicas del Satélite TERRA (USGS, 2009)

Institucidn responsable:

Satélite:

Anchura de barrido:

Altitud:
Inclinacién

Tiempo de duracién de la érbita:
Vehiculo de lanzamiento:
Fecha de lanzamiento:

Tipo de orbita:

Tiempo de vida proyectado:

Paso ecuatorial:
Sensores:

NASA, EEUU
TERRA (EOS-AM1
60 kilébmetros

705 kildmetros
98.2 grados

98.1 min.

Atlas IIAS
18/12/1999

Polar heliosincrona
6-7 afos

10:30a. m.

ASTER, MODIS, MISR, CERES Y MOPPIT

El sensor ASTER gira en una 6rbita heliosincrénica a 705 kilometros en ciclos
repetitivos de 16 dias. El ancho del barrido es de 60 kilémetros y la distancia entre sus
Orbitas es de 172 km. En el espectro electromagnético presenta tres regiones; con
resolucion espacial de 15 metros (VNIR), 6 bandas en el infrarrojo de onda corta (SWIR)
con una resolucion espacial de 30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una
resolucion espacial de 90 metros (ERSDAC, 2001 en Azcurra et al., 2003) (tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas del sensor ASTER (USGS, 2009)

Rango - -
. Resolucion Resolucién
Subsistema espectral . . L.
espacial radiométrica
(um)
VNIR 1 0.52-0.60 15m 8 bits
2 0.63-0.69
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86
SWIR 4 1.600-1.700 30m 8 bits
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
TIR 10 8.125-8.475 90m 12 bits
11 8.475-8.825
12 8.925-9.275
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65 20
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1.3.2 Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG)

Existe una estrecha relacion entre la Percepcion Remota, los Sistemas de
Informacion Geogréfica y las herramientas de andlisis y modelado espacial, interactuando
y complementandose entre si bajo marcos tedricos de disciplinas especificas que
estudios con fines especificos demandan; desde la adquisicién de la informacion por
sensores remotos, su posible integracion en Sistemas de Informacion Geografica, su
analisis y modelado, concluyendo con la generacion de productos finales a través de
mapas, informes, graficos o datos estadisticos; todo ello bajo el marco global de la ciencia
Geomatica. (Vazquez-Jiménez, 2017).

Los inicios de los Sistemas de Informacion Geogréafica se desarrollaron como
necesidad de las agencias gubernamentales para el manejo masivo de datos espaciales
de imagenes en Canada y Estados Unidos hace mas de 40 afios y desde entonces la
ensefianza y aprendizaje del manejo de SIG se ha incrementado significativamente
(Pacheco-Gil, 2013).

Los Sistemas de Informacion Geografica pueden entenderse como modelos de
conocimiento, ya que integra distintas disciplinas para el desarrollo de nuevos esquemas
transdisciplinarios; asimismo, desde la perspectiva tecnolégica dan soporte a la soluciéon
de problemas relacionados con la ocupacion, uso y gestion del territorio. Los recursos de
los que se apoyan los SIG estan intimamente ligados a recursos humanos, software,
hardware, tecnologias de la comunicacion, datos y marcos tedricos (Vazquez-Jiménez,
2017) (fig. 9).

Datos Procedimientos
G fr:»%
o | "o Uil
Recurso
Humano
SIG i ?
L1
Software

Figura 9. Esquema de los componentes principales de un sistema de Informacién Geografica.
Tomado de: https://gacano.files.wordpress.com/2010/03/sigcomponentes.jpg (Consultado el
30 de septiembre de 2017).
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Segun Moreno (2006), los Sistemas de Informacion Geografica son
representaciones abstractas de la realidad relacionada a sistemas terrestres cuyo
objetivo es la informacion generada a partir del analisis espacial. La combinacion de la
informacion, desde el punto de vista de atributos, permite interpretar o investigar aspectos
que no son tan claros cuando se analizan las fuentes de informacién de manera
separada, la finalidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica es la de asociar
parametros distintos y con ayuda del analisis espacial determinar la relacion intrinseca
de los atributos (Pacheco-Gil, 2013).

1.3.3 Andlisis Espacial

Como parte de las funciones integradoras en la Geomatica, se encuentra el
analisis espacial, que es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas aplicadas a
los datos distribuidos sobre el espacio geogréafico; se encarga de procesar, clasificar y
presentar criterios cartograficos de un estudio cuantitativo y cualitativo de fenbmenos que
se manifiestan en el espacio. Estas herramientas en su mayoria se integran en un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), lo que permite describir, inferir o predecir
cuantitativamente estos fenbmenos (Royo-Pérez, 2014).

A través del intercambio del andlisis espacial con las Tecnologias de la Informacién
Geografica (TIG s), se visualizan los procesos ocurridos en el espacio a través del tiempo;
y la visualizacion espacial de variables que pueden ser de distinta indole como
poblaciones individuales, la calidad de vida o los indices de ventas de las compafiias en
una region; siempre que estas puedan tener una expresion espacial mediante el uso de
mapas (Mazo, 2010).

Segun Mazo (2010), el analisis espacial es una serie de conjuntos de métodos
genéricos de analisis exploratorio y la visualizacién de datos a través de mapas (f

ig. 10). Entre los procedimientos iniciales del andlisis espacial incluyen tres
grandes grupos:

» Variacion continua: considera procesos estocasticos cuyos valores pueden
ser conocidos en todos los puntos del area de estudio.

» Variacion discreta: Se refieren a la distribuciéon de eventos cuya localizacion
se asocia a las zonas delimitadas por poligonos. Objetivo: modelar el patréon
de distribucion espacial de los fendbmenos geograficos.

» Procesos puntuales: Conjunto de puntos distribuidos en un terreno, cuya
ubicacion fue generado por un mecanismo estocastico. Objetivo:
comprension del mecanismo generador de dicha localizacion.
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Parcelas

Figura 10. \Visualizacion de datos a través de mapas. Tomado de
http://www.aulati.net/wp-content/uploads/2009/04/capas-raster-vectorial.jpg
(Consultado el 27 de junio de 2017).

1.3.4 Modelado Espacial

Una de las herramientas de la Geomatica que conjuga a su vez el analisis espacial
es el modelado espacial, el cual consiste en un conjunto de técnicas disefiadas para
auxiliar la visualizacién espacial de datos. Se entiende por modelo a la representacion
abstracta de la realidad y es utilizada para comprender las caracteristicas mas complejas
(Vazquez-Jiménez, 2011). Los modelos espaciales pretenden generar estructuras
esquematicas de la realidad de manera inexacta, selectiva y subjetiva de la realidad, pero
enfatizan el fenébmeno estudiado de forma precisa.

El modelado espacial necesita de informacion que permita identificar los aspectos
basicos para su representacion como en el andlisis de imagenes, encuestas 0 censos o
unidades morfolégicas o administrativas. Cuando los objetivos se han identificado se
procede a medir los cambios que puedan dar sentido al modelo y que también se adeclen
en la escala espacial. En casos donde el modelo es complejo se implementan varios
modelos (Vazquez-Jiménez, 2011):

e Modelos cartograficos (realizados a través de un SIG) que represente la
distribucion y relacion espacial.

e Un modelo estadistico que represente las relaciones entre las variables del
objetivo.

e Modelos matematicos que afronte la evolucion global del estado de un cierto
namero de variables.
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e Modelo multi-agente que explique los efectos de la integracién de varios
agentes.

Cuando se concluye esta etapa, el fendmeno modelado puede brindar de manera
explicita la informacion de la organizacion espacial, la localizacion de elementos de
interés, la creacion de nuevos elementos o fenomenos derivados de este y sobre todo
pre-visualizar el futuro en lugares determinados (Vazquez-Jiménez, 2011).

Goodchild et al. (1992) identifica los siguientes argumentos del andlisis espacial
en estudios bajo un enfoque territorial:

1. El espacio ofrece un esquema de indexacion simple pero muy util a través de la
representacion de la posicion de elementos espaciales en mapas y sistemas de
referencias y coordenadas.

2. Un enfoque espacial permite identificar el efecto de eventos u objetos a otros
elementos espaciales con base a las posiciones relativas y su proximidad, siendo
a menudo la distancia entre fendmenos u objetos espaciales, un factor importante
de interaccion.

3. El analisis espacial permite que eventos y/o elementos de distintos tipos se
vinculen entre si o con otros de distintos tipos, a través de su integracion en
Sistemas de Informacion Geogréfica.

Como parte de los marcos tedricos de la Geomatica, existen herramientas
orientadas al analisis y modelado espacial. El uso del algebra de mapas y su relacion
directa con la Percepcién Remota, suponen la superacion inicial de una serie de procesos
de manipulacion y consulta basica de datos que las plataformas de los Sistemas de
Informacién Geografica permiten, para ahora modelar la informacion presentada en
formato raster (imagenes), que permiten y facilitan el desarrollo de tareas dinamicas
complejas de andlisis y simulacion de fenbmenos espacio-temporales que cada vez son
mas requeridos (Sarria 2006, Soares-Filho et al. 2009).

1.4 Hipétesis
Con base a los antecedentes descritos previamente, se establece la siguiente
hipoétesis:

Es posible el desarrollo de un modelo geomatico de las zonas susceptibles a
deslizamientos de laderas, a través de la caracterizacion de los factores
condicionantes y desencadenantes relacionados a los procesos de remocion en
masa en la zona centro del Estado de Guerrero; aplicando marcos teéricos y
herramientas geotecnoldgicas propias de la ciencia Geomaética.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Marco de referencia
2.1.1 Localizaciéon

El 4rea de estudio se localiza en la zona centro del estado de Guerrero, entre los
municipios de Chilpancingo de los Bravo, Leonardo Bravo, General Heliodoro Castillo y
Coyuca de Benitez, presenta una superficie de 128,646 hectareas; se encuentra dentro
de la provincia fisiografica conocida como Sierra Madre del sur (Moran-Zenteno, 1984)
en la subprovincia cordillera Costera del Sur (INEGI, 2015). Los principales poblados que
se incluyen dentro de la zona corresponden a Izotepec, Yextla, Cruz de Ocote, Chautipan,
Alcaparrosa, Inscuinatoyac, Coacoyulillo y Jaleaca de Catalan (fig. 11):
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Figura 11. Ubicacidon de la zona de estudio (recuadro en rojo).
2.1.2 Componentes abioticos
2.1.2.1 Clima

El clima predominante es el calido subhumedo con lluvias en verano [A(w)]
(41.06%), semicalido humedo con abundantes lluvias en verano (ACm) (28.89%),
semicalido subhimedo con lluvias en verano (ACw), de humedad media (9.33%),
templado humedo con abundantes lluvias de verano [C(m)] (7.04%), templado
subhimedo con lluvias en verano de menor humedad [C(w)] (6.78%). La temperatura
varia de 14 a 28°C y el rango de precipitacion oscila entre los 800 y 2500 mm (INEGI,
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2009). Los eventos hidrometereologicos estan caracterizados por tormentas tropicales y
huracanes.

2.1.2.2 Precipitacion

La estacion climatolégica mas cercana es la N. 00012229 de Chilpancingo, la cual
reporta una precipitacion media anual de 881.1 mm. El promedio de la minima anual se
estima en 607.3 mm y corresponde al registro del afio mas seco; el promedio de la
precipitacion maxima para el afio mas lluvioso es de 1,188.2 mm. Por su parte, el registro
de la precipitacion mensual minima es de 4.0 mm y corresponde al mes de marzo y una
maxima mensual de 187.5 mm en el mes de julio, la precipitacibn media mensual
pertenece al mes de octubre y es de 79.1 mm (CAPASEG, 2009).

2.1.2.3 Hidrologia

Los rios principales estan dentro de las regiones hidrologicas RH18 denominadas
“Balsas” y R20 “Costa chica-Rio Verde”, las cuales cubren el 27.19 % de la superficie de
Guerrero (Martinez, 2015); la cuenca de mayor relevancia y a la cual pertenece este
estudio es la del Rio Papagayo y la subcuenca del mismo nombre, la cual tiene una
extension de 2,587 km?2. El rio principal del area de estudio es el Rio Pagayo y tiene
afluentes a los arroyos Las Trojas, Los Limones, Santo Domingo, Llano Grande, Agua
Hernadndez y Santa Rita. Hacia la parte sureste y este se encuentra el rio Grande, el cual
tiene una orientacion NW-SE vy los arroyos afluentes son Cordoncillo y Santa Gertrudis
(SGM, 2012). Hacia la parte norte, cerca del poblado de Yextla, se localiza el drenaje
controlado por los rios Yextla, Isotepec y El Salitre y los arroyos Tabacal, Coapalote,
Arroyo Piedras Grandes, rio Piedras Grandes y Coloapa. Al suroeste se observan
drenajes paralelos pertenecientes a los arroyos El Zapote, ElI Ahuejote, El Rincén,
Huecapa y Agua Fria. Los drenajes de la porcion centro-sur presentan drenajes radiales
y el segundo drenajes paralelos y al oeste cambia a direccion NE-SW y el drenaje
representativo es el subdendritico (SGM, 2005).

2.1.2.4 Suelos

Los tipos de suelo presentes son Luvisol, Regosol, cambisol y Leptosol (INEGI,
2009), los cuales presentan tres subtipos: calcaricos, districo y éutricos, asociados a
Acrisoles, orticos, Cambisoles éutricos, districos, calcicos y crémicos, Rendzinas,
Litosoles, Solinchak ortico, Luvisol cromico, Fluvisol éutrico, Feozem haplico y calcico,
Vertisol pélico y cromico, y Castafiozem célcico. Se presentan a poca profundidad y débil
desarrollo, se encuentran en fase litica, litica profunda, pedregosa y gravosa y son de
susceptibilidad media a la erosion hidrica. Por su parte, en las planicies costeras se
observan horizontes méas profundos con textura gruesa y se caracterizan por sufrir
colapsos (CAPASEG, 2009).
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2.1.3 Componentes bioticos
2.1.3.1 Vegetacion

La vegetacion tipica es la de bosque, la cual incluye bosque de pino, bosque de
pino encino, bosque de encino, bosque de oyamel, bosque mesofilo de montafia y bosque
de Tascate. Las especies predominantes son roble (Pinus oocarpa), encino (Quercus
magnoliifolia), pino chino (Pinus teocote), trompillo (Pinus oocarpa) y encino blanco
(Quercus laurina) (Martinez, 2015, INEGI, 2015).

2.1.4 Geologia
2.1.4.1 Estratigrafia

El area de estudio se localiza fisiograficamente en la Sierra Madre del Sur vy la
suprovincia Cuenca Balsas-Mezcala (Raisz, 1964). Se encuentra dentro de los terrenos
tectonoestratigraficos de Xolapa, Guerrero, y la plataforma Guerrero-Morelos. El terreno
Xolapa esta representado por el complejo Xolapa, cuya composicion es de rocas
metamorficas (SGM, 2012); consiste en esquistos y gneises de biotita y cuarcita; se
presenta en contacto tectonico con el terreno Guerrero, el cual esta representado por dos
unidades, una vulcanosedimentaria metamorfizada llamada Formacion Villa de Ayala,
correspondiente al subterreno Teloloapan; la segunda unidad corresponde a la
Formacion Acapetlahuaya y esta constituida por una secuencia de sedimentos
metavolcanicos y metasedimentos del Aptiano, la cual se encuentra cubriendo de manera
concordante a la primera unidad (Pérez, 2005). Finalmente, la Plataforma Guerrero-
Morelos consiste en afloramientos extensos de calizas depositadas sobre la Formacion
Morelos en un ambiente de plataforma marina (Cerca, 2004). Las unidades presentes en
el area de estudio representan la cubierta de la Plataforma Guerrero-Morelos y
corresponden a la Formacién Chapolapa, la cual presenta rocas metavolcanicas con
influencia sedimentaria; la Formacion Zicapa esta formada por capas rojas continentales
constituida de limolitas, areniscas y conglomerados; la formacién Morelos presenta un
paquete de rocas carbonatadas pertenecientes a la Plataforma Guerrero-Morelos.
También hay presencia de rocas de composicion granitica correspondientes al Granito
Xaltianguis y finalmente, como consecuencia de vulcanismo del Oligoceno-Mioceno, se
registran rocas rioliticas. Las rocas mas jovenes corresponden a los depdsitos de aluvién
presentes en los margenes y cauces de rios (SGM, 2012). Las descripciones y
distribucion a detalle se presentan a continuacion.

2.1.4.2 Terreno Xolapa

El Terreno Xolapa esta constituido por un basamento llamado Complejo Xolapa y
esta representado por rocas metamorficas. En el area de estudio se localizaron dos
conjuntos metamorficos pertenecientes al mismo complejo, los cuales son descritos a
continuacion.
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2.1.4.2.1 Complejo Xolapa JK (?) CM

Consiste en un conjunto de esquistos, marmol, ortogneis deformados
caracterizados por foliaciones con rumbos contrastantes (De Cserna, 1965). Las edades
reportadas del Jurasico Inferior al Cretécico inferior; segun las relaciones de campo del
Servicio Geolégico Mexicano (2012), el Complejo Xolapa al suroccidente afloran gneises
y granitos milonitizados. Los gneises se encuentran de forma intemperizada de color
castafio y de color blanco en roca fresca, presentan estructuras foliadas, texturas gnéisica
constituida por cuarzo, muscovitas y hornblendas; hacia la parte sur-centro de la carta
Jaleaca E14-C17 se observan texturas granoblasticas y mineralogia de cuarzo,
feldespato, muscovita y hornblendas. Presenta 6xidos de fierro como hematita y limolita.
Por su parte, los granitos milonitizados son de color gris y color ocre en su forma
intemperizada, presentan estructura foliada, textura granoblastica con mineralogia de
cuarzo, feldespato, biotita y ferromanesianos. Hacia la regidon sur-centro presenta
texturas nematobléstica con presencia de cuarzo, plagioclasas, biotitas y hornblendas.

2.1.4.3 Terreno Guerrero (Subterreno Teloloapan)

Esta representado por dos unidades conformado por rocas volcanicas y
metamorficas de las formaciones Villa de Ayala y Acapetlahuaya (SGM, 2005).

2.1.4.3.1 Formacion Villa de Ayala (Kbeap MA-Ms)

Consiste en lavas, derrames y brechas de composicién andesitica y baséltica
metamorfoseados e intercalaciones de pizarras. Afloran a 7.5 km al NW de la comunidad
de Jaleaca de Catalan. Presentan una edad de Necomoano-Aptiano. Hacia Yextla se
observan metaandesitas intercaladas con pizarras. Las metalavas andesiticas presentan
fuerte fracturamiento y foliacién. Las brechas volcanicas estan cosntituidas por clastos
de andesita y toba andesitica de forma angulosa oa subredondeadas en matriz tobacea,
se encuentra intemperizada y de aspecto arenoso deleznable. Estratigraficamente, se
encuentra cubierta por la caliza de la Formacion Teloloapan y al oriente es cubierta
discordantemente por la formacion Tetelcingo (SGM, 2005).

2.1.4.3.2 Formacion Acapetlahuaya (Knap MV-Ms)

Presenta dos conjuntos litoestratigraficos: uno volcanico y otro metasedimentario
con intemperismo de tonalidad amarillenta a rojiza. Consiste en filitas, metaandesitas y
pizarras hacia el sector noreste-este. Las filitas se encuentran intemperizadas, con
estructura foliada y moderadamente fracturada. La composicion principal es de cuarzo y
muscovita con textura foliada y pizarrosa y se encuentra fuertemente plegada, se estima
un espesor minimo de 400 m. Hacia la parte de suroccidental, occidental y noroccidental
afloran metatobas rioliticas, metariolitas, metatobas andesiticas con intercalaciones de
filita, metaareniscas y metaconglomerados polimicticos (SGM, 2005). Hacia el sur se
observan metatobas rioliticas con estructura foliada; el material esta muy fracturado y
forma micropliegues tipo chevron.
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Estratigraficamente se encuentra sobreyaciendo de manera concordante y
discordante a la Formacion Villa de Ayala. Esta cubierta de manera concordante por la
Formacion Teloloapan y de manera discordante por la Ignimbrita-Riolita (Tom Ig-R).

2.1.4.3.3 Formacion Teloloapan (Kapa Cz)

Estd constituido por calizas e intercalaciones de lutita ocasionales y
conglomerados polimicticos. Hacia la parte NW aflora un conglomerado polimictico con
clastos de cuarzo, metatoba, pizarra, filita, cuarcita, esquistos y calizas, Al NE se aprecian
calizas tipo mudstone y wackestone con rudistas con algunos horizontes recristalizados,
y hacia el NW presenta mudstone y grainstone con estructuras tipo lapiaz. En la parte de
Cruz de Ocote muestra estratos masivos de mudstone y wackestone con rudistas y
carpetas de algas, en algunos casos presenta fracturas rellenas de calcita y existe intensa
disolucién provocando zonas casticas. Hacia el Este afloran mudstone y packstone con
intenso fracturamiento y carsticidad (SGM, 2005).

Al NW de Ojo de Agua la Formacion Teloloapan sobreyace concordantemente a
la Formacion Pachivia 'y al NW de Cruz de Ocote cubre concordantemente a la Formacion
Villa de Ayala. Hacia la porcién centro y sur se encuentra en contacto discordante con la
Formacion Acapetlahuaya.

2.1.4.3.4 Formacion Pachivia (Kase Ar-Lu)

Consiste en alternancia de lutitas y areniscas intercaladas con calizas. Las lutitas
se encuentran en estratos laminares con estructura foliada de aspecto sedoso; por su
parte, las areniscas se presentan en estratos de 3 a 8 cm con textura clastica de grano
fino y medio. Por otro lado, las calizas se encuentran intemperizadas en estratos de 5 a
15 cm de espesor, también se encuentran calizas arcillosas foliadas en estratos de 3 a
40 cm con estructura foliada. La caliza presenta ocasionalmente recristalizada con vetillas
de calcita y la presencia de foraminiferos y algas remplazados por calcita. Hacia la parte
sur de Corral de Piedra afloran areniscas y lutitas. La arenisca se encuentra en estratos
de 4 a 40 cm, de grano fino, medio y grueso, constituida por clastos volcanicos; por su
parte, la lutita presenta estratificacion delgada y en laminaciones, hacia el rio Yextla,
presenta intercalaciones de caliza arcillosa de color gris oscuro (SGM, 2005).

Estratigraficamente, cubre de manera concordante y transicional a la Formacion
Teloloapan y se encuentra cubierta discordantemente por las Formaciones Tetelcingo
(Tpae BvA Da) e Ignimbrita-Riolita (Tom Ig-R).

2.1.4.4 Plataforma Guerrero-Morelos.

Se caracteriza por afloramientos extensivos de calizas depositadas en un
ambiente de plataforma marina de N-S a 170 km de largo y 80 km de ancho. Hacia la
parte sur de Chilpancingo se encuentran en contacto tecténico con rocas del Complejo
Xolapa.
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2.1.4.4.1 Formacion Chapolapa (Khb MV)

Esta clasificada por secuencias de tobas, areniscas, lutitas y conglomerados de
color verde, conformado por clastos volcanicos andesiticos y el otro de color morado con
contenido de cuarzo (De Cserna, 1965). Hacia la parte basal estad constituida por
metavolcanicos, metatobas, areniscas filitas y esquistos cuarzofeldespaticos (Salazar et
al, 1999). Presenta metamorfismo en facies de esquistos verdes y muestra deformacion
ductil milonitica en la secuencia de los metavolcanicos (Torres de Leon et al., 2004). Se
localizan en una zona con deformacion intensa entre los limites del Terreno Mixteco (que
no aflora en el area) y el Complejo Xolapa (Cerca, 2004).

Estratigraficamente estas unidades estan en contactos discordantes con la
Formacion Morelos y en contacto tecténico con el Complejo Xolapa, a través de una falla
lateral derecha llamada La Esperanza. La edad determinada a esta formacion es del
Hauteriviano-Barremiano (SGM, 2012).

2.1.4.4.2 Formacion Zicapa (Khap Cgp-A)

Consiste en conglomerados de clastos subangulosos y subredondeados de
limolita, arenisca, cuarzo lechoso y andesita embebidos en una matriz arcillosa; areniscas
estratificadas compuesta por cuarzo y feldespatos, limolitas compuesta por material
arcilloso, fracturamiento moderado y con intercalaciones de areniscas; andesitas masivas
y muy fracturadas; brechas andesiticas con pseudoestratificacion con fragmentos de
andesitas; se presentan algunos lentes de calizas en intercalaciones (SGM, 2012).

Estratigraficamente, subyacen a lo largo de la Formacion Morelos y se le asigné
una edad de Hauteriviano-Aptiano (Fitz-Diaz et al, 2002).

2.1.4.4.3 Formaciéon Morelos (Kace Cz)

Consiste en secuencias de mudstone-wackestone en estratos delgados de 5 cm
a 1 m de espesor con bandeamiento de pedernal, huellas de disolucion, lineas estiloliticas
y vetillas de calcita. Presenta nerineas, rudistas, amonitas, calciesferulidos y
globigerinidos.

Estratigraficamente, cubre de forma transicional a la Formacié zicapa y esta
cubierta concordante y transicionalmente por la Formacion Mezcala. Corresponde a una
edad de Albiano-Cenomaniano (Salazar, 1999).

2.1.4.4.4 Formacion Mezcala (Ktc Lu-Ar)

Esta representada por lutitas y areniscas intercaladas con calizas y conglomerados
polimicticos. Las lutitas presentan colores oscuros en estratos de 3 a 30 cm, en algunos
puntos al sur se encuentra de forma deleznable, fuertemente fracturada; por su parte, la
arenisca se encuentra en capas de 10 a 40 cm, de grano fino y grueso, se observa calcita,
cuarzo y oxidos de fierro. Por otro lado, las limolitas presentes se encuentran en estratos
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de 1 a 10 cm de espesor y con fracturamiento moderado. Las calizas se presentan en
color gris oscuro en estratos no mayores a 20 cm de espesor y muestra vetillas de calcita,
ocasionalmente presenta bandeamiento de pedernal negro (SGM, 2005).

Estratigraficamente, cubre concordantemente a la Formaciéon Morelos y cubierta
en discordancia angular por la Formacion Tetelcingo. La edad de esta formacion es
Turoniano-Campaniano (Salinas, 1986).

2.1.4.5 Magmatismo de la sierra Madre del Sur

Esta constituido por rocas terciarias y estan agrupadas por las siguientes
formaciones (SGM, 2012):

2.1.4.5.1 Granito Xaltianguis (To Gd-Gr)

Corresponde a rocas masivas de composicion granitica de textura faneritica, con
minerales de cuarzo, feldespato, biotita y ferromagensianos. Hacia la parte norte esta
representada por apofisis de granodiorita de tonalidad morada con “motas” blancas, la
parte intemperizada es de color rosaceo y beige, un poco més al sur se encuentra en
colores verdes, se encuentra de forma compacta y masiva con estructura faneritica. El
granito no aflora en el area de estudio (SGM 2012).

Estratigraficamente, estas rocas afectan a las formaciones Villa de Ayala,
Teloloapan y la Plataforma Guerrero-Morelos. La Edad correspondiente a esta unidad es
de Eoceno-Oligoceno (Moran-Zenteno, 1990).

2.1.4.5.2 Formacion Tetelcingo (TpaBvA-Da)

Esta constituida por brechas volcanicas andesiticas, tobas rioliticas, tobas
andesiticas, aglomerados volcanicos y areniscas tobaceas. En el area de estudio afloran
sélo la brecha volcanica andesitica de estructura compacta y textura piroclastica,
constituida por fragmentos de andesita, dacita y riolita en matriz tobacea. Presenta
niveles de toba andesitica en estructura arenosa y pseudoestratificaciéon de 10 y 25 cm
de espesor con textura epiclastica. Hacia la parte este se encuentra con fuerte alteracion
y con material deleznable, muestra fragmentos de riolita, dacita, andesita y caliza en
matriz arcillo-tobaceo (SGM, 2012).

Estratigrafiamente, esta formacion cubre discordantemente a rocas del subterreno
Teloloapan y la Plataforma Guerrero-Morelos y se encuentra cubierta discordantemente
por la unidad ignimbrita-Riolita cubriendo a la Formacion Teloloapan y Villa de Ayala. La
edad correspondiente es Eoceno temprano (Salinas, 1986).

2.1.4.5.3 Ignimbrita- Riolita (Tom Ig-R)

Consiste en ignimbritas, riolitas, tobas rioliticas y aglomerados. Las riolitas
presentan tonalidades rosaceas y verdes, textura porfidica. Se observan pseudoestratos
de arenisca volcanica. Hacia el noroeste afloran ignimbritas de estructura compacta y
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textura afanitica con fracturamiento moderado; las riolitas muestran estructura fluidal y
textura afanitica. Las tobas rioliticas presentes exhiben estructura masiva y textura
piroclastica, se encuentra muy fracturada (SGM, 2005).

Estratigraficamente cubre la discordancia paralela a la Formacion Tetelcingo y se
encuentra discordantemente al subterreno Teloloapan y la Plataforma Guerrero-Morelos.
La edad estimada es del Oligoceno-Mioceno.

2.1.4.6. Depositos cuaternarios
Estan constituidos por la siguiente unidad:
2.1.4.6.1 Aluvion (Qhoal)

Se caracteriza por depdsitos recientes que se encuentran rellenando los valles y
cauces de rios de la parte sur y suroeste de la zona de estudio, hacia la parte noroeste
presenta clastos redondeados y subredondeados de riolita, andesita, dacita, caliza,
areniscas y tobas de 1 a 10 cm embebidos en sedimentos arenosos (SGM, 2005).

2.1.5 Geomorfologia

El area de estudio hacia la parte centro-sur comprende formas topograficas muy
abruptas relacionadas a las rocas metamoérficas del Complejo Xolapa, tales expresiones
estan dadas por cordilleras con elevaciones promedio de 500 msnm en arroyos profundos
hasta elevaciones de 1,900 msnm; los cerros Morelos, El Molino, El Molinillo, Cerro del
Chivo y El Ranchito son los mas representativos y presentan altitudes de entre 1,400 m
y 1,900 m. Hacia la parte este, la topografia se suaviza y las elevaciones de los cerros
no pasan los 1,200 msnm (SGM, 2012). Hacia la parte nororiental esta representada por
sierras abruptas alargadas con orientacion preferente N-S, E-W y NE-SW. La elevacion
maxima es de 2,900 msnm y la minima de 1100 msnm. Los cerros que presentan las
mayores elevaciones son Cacho de Oro con 2,900 msnm, El Pedregoso 2,800 msnm, El
Pante6n 2,700 msnm y Pachon con 2,500 msnm. Los cerros Cacho de Oro y Pachén se
encuentran mas hacia el centro-sur y tienen orientaciones este-oeste, noreste y suroeste,
respectivamente. Al noroeste se localiza la sierra El Pantedn cuya orientacion preferente
es NE-SW, hacia su parte sur la topografia es abrupta y al norte muestra pendientes y
lomerios (SGM, 2005).

2.1.6 Contexto sociodemografico

La poblacion en el estado de Guerrero ha tenido variaciones importantes en su
crecimiento demogréfico en las ultimas décadas; el incremento de la poblacién entonces
supone la demanda de una mayor y mejor infraestructura urbana y los servicios basicos.
Este aumento establece atender la situacibn de usos de suelo, servicios de
infraestructura y ordenamiento territorial para satisfacer las necesidades de la poblacion
(Ramirez-Barragan, Rivera-Herrera, Ledezma-Elizondo, 2005). Segun la encuesta
intercensal del INEGI (2015b), se ha observado un incremento de 0.2 millones de
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personas entre los afios 2010 y 2015 (fig. 12), dicha poblaciéon en Guerrero esta
constituida por poblacién urbana en un 58% de la totalidad, mientras que el 42% vive en

zonas rurales (fig. 12).

El dltimo estudio sociodemografico realizado por el INEGI (2015b) indica que el
municipio de Chilpancingo de los Bravo presenta un total de 273 106 personas, lo cual
representa el 7.7% del total de la poblacion estatal y comprende el 3.4 % del territorio
estatal; por su parte, la densidad de poblaciéon es de 125.2 hab/km?. El total de las
viviendas habitadas es de 66 406, lo que representa el 7.4 % del total estatal.

Por otro lado, el municipio de Leonardo Bravo tiene una poblacion de 26 342,
equivalente al 0.7% de la poblacion estatal. La superficie total es del 1.1% de la totalidad
del territorio del estado de Guerrero y una densidad de poblacién de 36.6 hab/km?.
Presenta un total de viviendas habitadas de 6 057, equivalente a 0.7% de la totalidad

estatal.

Por su parte, el municipio de General Heliodoro Castillo presenta una poblacion de
37 340 personas, lo que constituye el 1.1% de la totalidad de la poblacidén estatal. La
distribucion territorial indica que ocupa el 2.7% del territorio estatal y la densidad de
poblacién es de 21.6 hab/km?. El total de viviendas existentes habitadas es de 7 616 y se

estima que es el 0.9% del total estatal.

Poblacidn total del estado de Guerrero

(1900-2015)

2.6
2.1
1.6
1.2
0.9
0.7
0.6 0.6 0.6 0.6 ‘

1900 1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015

3.5
3.3
3.1

Millones de habitantes

Figura 12. Crecimiento de la poblacidn en el Estado de Guerrero que muestra un incremento
importante a partir de 1940. Tomado de INEGI (2015b).

2.2 Materiales y métodos
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La realizacién de este trabajo incluy6 el analisis y procesamiento a detalle de cada
uno de los factores que intervienen en el modelo de susceptibilidad a procesos de
remocion en masa a traves de la realizacion de andlisis estadisticos; Los resultados estan
expresados a través de mapas tematicos e imagenes satelitales. La realizacién e
informacion de los procesos de cada insumo se describen a continuacion:

2.2.1 Imégenes satelitales Aster

Las imagenes satelitales fueron obtenidas del Satélite Terra sensor ASTER
(Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer, por sus siglas en
inglés), con fecha de adquisicion del 10 de diciembre de 2012 y 13 de diciembre de 2013.
Las bandas que componen este sensor estan divididas en tres subsistemas: el VNIR
(regidn espectral del infrarrojo cercano) que presenta 3 bandas con una resolucion
espacial de 15 metros; el SWIR (region espectral del infrarrojo de onda corta) de 6 bandas
con resolucion espectral de 30 metros; finalmente TIR (regidn del infrarrojo térmico), con
5 bandas y una resolucion espacial de 90 metros. El barrido de cada imagen es de 60 x
60 kilbmetros; ademas de los subsistemas, ASTER cuenta con un telescopio encargado
del escaneo en la regién espectral de la banda 3B, lo que permite la creacién de modelos
digitales de terreno por pares estereoscopicos (Vargas-Gonzélez, 2012).

Las imagenes presentan formato comprimido HDF (Hierarchical Data Format), y
las claves de referencia son:

e AST L1T 0031210201272346 20150613190007_ 37759 correspondiente a la fecha
12 de diciembre de 2012.

e AST _L1T 00312132013172400_20150618231947 94098 para la fecha 13 de
diciembre de 2013 (fig. 13).

Figura 13. Combinacidn de las bandas 1, 2 y 3N de las imagenes satelitales del sensor ASTER
del area de estudio. a) Imagen de la fecha 10 de diciembre de 2012. b) Imagen de la fecha
13 de diciembre de 2013.
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Las imagenes se obtuvieron de la pagina web del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos de Norte América (USGS), Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center y Global Visualization Viewer (Gonzaga-Aguilar, 2014).

Los productos ASTER presentan dos tipos de niveles de datos (Abrams y Hook,
2002):

ASTER L1A. Se caracterizan por presentar datos crudos, es decir, no se
aplican los coeficientes de calibracion, lo que permite conservar los datos de origen. Estos
datos son utilizados por la ERSDAC para la generacion de DEM’s.

ASTER L1B. Este producto presenta los coeficientes de calibracion
radiométrica y geométrica aplicados a la imagen a través de la telemetria de los
telescopios, una vez producidos los datos en el GDS (sistema de datos) en Tokio Japon,
se envian al EDC (EROS Data Center) y posteriormente al DAAC (Centro Activo de
Distribucién de Archivos para el procesamiento final y distribucion) (USGS, 2009 en
Gonzaga-Aguilar, 2016).

Los datos que se utilizaron en este trabajo fueron de los archivos HDF del nivel
AST _L1A. Las imagenes adquiridas fueron de fechas cercanas entre si con un afio de
diferencia entre unay otra, esto con la finalidad de comparar los deslizamientos ocurridos
entre una fecha y otra. Posteriormente se realizé un poligono mediante ArcGis en el cual
se incluyeron ambas imégenes, con la finalidad de que una vez traslapadas quedaran
dentro de la misma area.

2.2.2 Cartas geolégico-mineras

Se requirieron cinco cartas geoldgico-mineras pertenecientes al area de estudio,
con la finalidad de incorporar la informacion litologica y estructuras geoldgicas presentes.
La descarga se realiz6 a través del Servicio Geologico Mexicano en formato PDF y escala
1:50,000. Las claves de cada una son las siguientes: E14-C27 Chichihualco, E14-C28
Chilpancingo, E14-C37 Jaleaca, E14-C38 Mazatlan, E14-C47 Xaltianguis.

2.2.3. Cartas topogréficas

Se utilizaron seis cartas topograficas para la realizacion de diversos mapas
tematicos y el Modelo Digital de Terreno (MDE). La instancia encargada de los datos
vectoriales es el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI). Las
cartas se encuentran en formato vectorial y en escala 1:50,000, las claves de cada una
de ellas son las siguientes: E14C27 Chichihualco, E14C26 Chilpancingo, E14C37
Jaleaca, E14C38 Mazatlan, E14C47 Xaltianguis, y E14C48 Tierra Colorada.

2.2.4 Carta edafologica

Se utilizaron datos edafologicos perteneciente a la informaciéon de la carta
edafologica de la Republica Mexicana proporcionados por el INEGI. La carta presenta
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una escala 1:1,000,000 y al igual que los datos topograficos, también se encuentra en
formato vectorial. Los datos recabados se utilizaron para la generaciéon del mapa de
clasificacion textural del cual se tratara mas adelante (2.2.10.6).

2.2.5. Software ArcGis

Para la realizacion de los mapas tematicos fue necesario el uso de software
especializado en el tratamiento de informacion geografica. En este trabajo se requirio el
uso del software ArcGis, cuya funcion es la edicion, analisis, tratamiento, disefio e
impresion de informacién espacialmente referenciada, asimismo permite recopilar,
organizar, administrar, compartir y distribuir la informacién que requiera un andlisis
detallado (ESRI, 2017). Su uso fue fundamental para la construcciéon de los mapas
tematicos y el modelo de susceptibilidad y el analisis espacial de los mismos y la
interpretacion y evaluacion del mapa de susceptibilidad obtenido.

2.2.6 Software Dinamica EGO

Otra herramienta imprescindible en este trabajo fue el software Dinamica EGO, el
cual permite modelar distintos aspectos ambientales, ayudado de un sistema de
informacion geogréfica (SIG), ya que este Ultimo permite almacenar y visualizar la
informacion en forma de cartografia. El proceso consiste en el disefio del modelo espacial
a través de algoritmos espaciales complejos, vinculando submodelos que pueden
implementar enfoques multi-region y multi-escala en la simulacion de fendmenos
espacio-temporales (Dinamica EGO, 2016).

2.2.7 Pre procesamiento de las imagenes

Previo a la utilizacion de las imagenes satelitales es necesario la implementacion
de procesos para obtener informacién adicional derivada, tal como Tasselled Cap, indices
de vegetacion, Componentes Principales, entre otros. En este estudio sélo se abordaron
los indices de Vegetacién, especificamente los NDVI y los Componentes Principales, los
cuales son descritos a continuacion:

2.2.7.1 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Para la generaciéon de uno de los insumos finales del modelo de susceptibilidad,
se realizaron los indices NDVI a partir de las imagenes Aster de las dos fechas (10 de
diciembre de 2012 y 13 de diciembre de 2013), los cuales estiman la fraccion de la
radiacion fotosintética activa interceptada por la vegetacion (Speranza y Zerda, 2002,
Monteith, 1981) asumida por un rango de valores que van desde -1 a +1 calculados
mediante la ecuacion 1:

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R) (1)
Donde:

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
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NIR: Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al Infrarrojo cercano
(banda 3N).

R: Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al Rojo (banda 2).

El calculo de las imagenes NDVI se realizé por algebra de mapas con el software
Dinamica EGO (fig. 14.).

0 275 55 1" 0 275 S5 1"
Figura 14. indices de Vegetacién de Diferencia Normalizada correspondientes a las fechas 10 de
diciembre de 2012 (a) y 13 de diciembre de 2013 (b). En ambos casos, las zonas en color verde

indican zonas cubiertas por vegetacién, caso contrario a las zonas en color rojo las cuales indican
zonas desprovistas de la misma.

2.2.7.2 Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Otro proceso que se desarroll6 fue el Analisis de Componentes Principales (ACP),
con lo cual se busca resumir un grupo amplio de variables en un conjunto mas pequefio
sin perder la parte significativa de la informacion original (Guerrero, 2010). Las bandas a
las cuales se aplico el ACP fueron la 1 (Verde), 2 (Rojo) y 3N (Infrarrojo cercano),
mediante el software ArcGis se obtuvieron los tres CP de los cuales se utilizo el
Componente Principal 1 de ambas fechas (CP1-Fanterior y CP1-Fposterior) (fig. 15).
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Figura 15. Componentes Principales 1 (CP1) de la fecha 1 (10 de diciembre de 2012) y de la fecha
2 (13 de diciembre de 2013) de las imagenes correspondientes al area de estudio.

Otro insumo utilizado en el proceso de deteccion de deslizamientos fue el mapa
de pendientes, el cual se obtuvo de un modelo digital de elevaciones (MDE) generado a
partir de las cartas topogréficas escala 1:50,000 de la zona de estudio, con precision
vertical de 20 m, cortesia del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México
(INEGI) descrito anteriormente.

La presencia de nubosidad del area de estudio implicd la construccion de
mascaras de nubes para las imadgenes de ambas fechas, para omitir su comportamiento
reflexivo y por lo tanto, opaco en las imagenes, anulando la informacién de las categorias
de la cubierta terrestre (Cea et al., 2005).

2.2.8 Reproyeccion al sistema UTM

Originalmente las imagenes ASTER presentan un sistema de coordenadas
geodésicas cuyos valores estan representados por el elipsoide de referencia WGS-84
(World Geodestic System 84 por sus siglas en inglés) cuyos datos estan expresados en
grados, minutos y segundos (latitud y longitud). Se realiz6 la reproyeccion a coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator, por sus siglas en inglés) para estimar valores
proyectados en metros, con la finalidad de facilitar calculos de distancia y superficie. Se
utilizé en software ArcGis 10.1 en el médulo Proyections and Transformations.

2.2.9 Mapas tematicos

La interpretacion y caracterizacion de los factores que intervienen en los procesos
de remocién en masa estan representados por distintos mapas tematicos que en su
conjunto ayudaron a la generacién del mapa de susceptibilidad. El proceso consistié en
identificar un conjunto de variables que involucraron factores fisicos como la geologia
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regional, el relieve, la edafologia y la precipitacion. A continuacion se muestra el resumen
de los mapas tematicos y sus mapas finales (fig. 16).

Mapa geoldgico Mapa de erosién potencial

Geologia

| Mapa de lineamientos | Mapa de densidad a lineamientos

Mapa de Pendientes
Modelo Digital | v de o — " | Mapa de “Aspect” segin
Relieve de Elevacién apa de orientacion de pendientes Rawat et al.. (2015)
(MDE)
| Mapa de flujo acumulado | Ma.pa.de Mapa de
escurrimientos densidad de
flujos
MAPAS . ; :
Edafologia Mapa de clase textural | Mapa de clasificacién textural
TEMATICOS & P xtur

Precipitacion Mapa de Precipitacién acumulada

Cartografia de

. . Mapa de distancias a deslizamientos
deslizamientos

Figura 16. Resumen de mapas tematicos iniciales y su producto que servirdn como insumos en
el modelo de susceptibilidad a procesos de remocién en masa (recuadros en color naranja).

2.2.9.1 Erosién potencial

La caracterizacion geoldgica provee informacion sustancial de los materiales que
conforman e influyen en la construccion del relieve a través de sus propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas. Para involucrar esta informacion, en este trabajo se incluyo
la informacién geoldgica como insumo del modelo de susceptibilidad, de la cual, se
utilizaron los conjuntos de datos geoldgicos. Para este caso, se realiz6 el mapa litolégico
gue muestra las unidades aflorantes en el area de estudio (fig.17). Se utilizaron 5 cartas
geoldgico-mineras en formato pdf del Servicio Geoldgico Mexicano, escala 1:50 000 con
clave E14-C27, E14-C28, E14-C37, E14-C38, E14-C47. Inicialmente, se tomaron puntos
de control para la georreferenciacion de cada uno de los archivos pdf usando el datum
de los datos cartograficos iniciales y las imagenes satelitales a través de ArcGis;
posteriormente se generaron poligonos a través de archivos en formato vectorial (shp)
individuales de cada unidad litol6gica, respetando los limites de cada una de ellas y se
les asign6 el color correspondiente a la edad de cada formacion, con base al
Chronostratigraphic chart (International Commission on Stratigraphy, 2017). Se realiz6 la
unién de todos los archivos resultantes y finalmente se hizo la conversion a imagen en
formato raster.
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Figura 17. Mapa litoldgico del area de estudio con el registro de 13 unidades litoldgicas.

Finalmente, con el uso del mapa de las unidades litolégicas se realiz6 un mapa
gue englobd las caracteristicas fisicas y mecanicas de las formaciones geoldgicas del
area de estudio. De acuerdo al mapa litol6gico, se categorizaron las unidades litologicas
con base a Aguilé-Alonso et al. (2006) el cual hace referencia al grado de cohesidn,
erosion potencial y comportamiento mecanico de cada tipo de roca, segun estas
caracteristicas, les asign6 una clasificacion de susceptibilidad a procesos de remocién
en masa (tabla 5). Para este trabajo, se determiné utilizar el parametro de ‘erosion
potencial’ debido a que hace referencia a la erosidn por escorrentia superficial por
factores hidrologicos, ya que tedéricamente, el factor agua es uno de los principales
detonantes en los procesos de remocion en masa. El mapa final se categorizé del 1 al 5
(muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto respectivamente) con base al andlisis del
contenido litologico de las rocas presentes en el area de estudio, el proceso utilizé el
software Dinamica EGO para su clasificacion; el mapa de erosion potencial resultante se
incorporé en el modelo de susceptibilidad a procesos de remocién en masa.
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Tabla 5. Categorizacion de unidades litoldgicas con base a Aguilé-Alonso et al., (2006).

. - . Erosié o rtamient
Grupo de materiales/familias o tipo de roca Coherencia rosm.n ompo lar!men °
potencial mecdanico
Volcanicas (tipo coladas basalticas) |Alta Media Variable
igneas Plutdnicas (tipo granioide) Alta Muy baja Alta
Filonianas (tipo cuarzo) Alta Muy baja Alta
Gneis Alta Muy baja Alta
Esquistos feldespaticos Media Media Baja
Metamérficas Esquistos mlcaceos Baja Me.dla Muy baja
. Cuarcita Alta Baja Alta
(segtn el grado) , ) o 3
Marmoles/calizas cristalinas Alta Baja Alta
Metapizarras-filitas Baja Alta Baja
Metaarenita Alta Baja Alta
Sedimentarias
Areniscas/conglomerado siliceo Media Baja Baja-media
Detriticas Arena/églom.elrado S|I|.ceo BaJa-.M.Baja Baja. |V|L.Jy baja .

Arcosa (mixto siliceo-arcilloso) Media Media Baja-media
Arcillas y similar (lutita/pizarra) Muy baja Muy alta Baja
Mixtas Margas Baja alta Baja
L Caliza/dolomia Alta Baja Baja

Quimicas 'y ) . 3 3
. Yeso/sales Baja-M.Baja |Baja Baja
organdgenas o i i .

Organicas Baja Baja Baja

2.2.9.2 Densidad a lineamientos

Los lineamientos o estructuras geolégicas son insumos cartografiables que reflejan
fendbmenos superficiales de los materiales litoldgicos del area de estudio. La cercania a
los lineamientos implica vulnerabilidad a la ocurrencia de procesos de remocion debido
al desarrollo de un plano estructural débil, lo que conduce a la fragmentacion y al
desgaste de laroca (Wang et al., 2017); aunado a lo anterior, la incidencia de uno o mas
planos de discontinuidades incrementa el grado de fracturacién de la roca y, por lo tanto,
una mayor susceptibilidad a procesos de remocion.

Con base a lo anterior, se construyd un mapa de lineamientos con ayuda de datos
vectoriales de la geologia del INEGI cuya informacion corresponde a los datos 1:250 000
del estado de Guerrero. De esta informacion solo se requirieron los datos vectoriales de
las estructuras geoldgicas que involucraran al area de estudio, dicho proceso se genero
a través del recorte de la zona mediante ArcGis. Por otro lado, se realizaron los trazos de
los elementos estructurales a partir de las 5 cartas geoldgico-mineras del SGM antes
mencionadas. El proceso fue similar al realizado para el mapa de unidades litolégicas,
solo que en este caso el proceso se realiz6 a través del modulo de lineas y puntos.
Posteriormente, se realizé la conversion a formato raster y para finalizar, se realizé la
unién entre el mapa raster de los datos estructurales del SGM con el raster de los
lineamientos del INEGI (fig. 18).
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Figura 18. Lineamientos del drea de estudio: fallas, fracturas, ejes estructurales y
dolinas.

Para la integracion final se gener6 un mapa de densidad de lineamientos en
ArcGis, con el fin de calcular una magnitud por unidad de area de un lineamiento que se
encuentra dentro de un radio especifico alrededor de cada pixel, sin especificar el tipo de
lineamiento presente. En este caso, se utilizd6 un radio de 500 metros de acuerdo al
promedio de las distancias de los deslizamientos del inventario a los lineamientos. El
mapa final servirh como insumo en el modelo de susceptibilidad.

2.2.9.3 Pendientes

Las caracteristicas geomorfoldgicas del area de estudio se obtuvieron a través de
la generacién de mapas que involucran inicialmente el modelo digital de elevacion (MDE),
dichos procesos se realizaron a través de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
utilizando los datos vectoriales de 6 cartas topograficas escala 1:50 000 del INEGI, cuyas
claves son E14C27, E14C26, E14C37, E14C38, E14C47, E14C48. Los datos
descargados se encuentran en formato vectorial y fueron tratados en ArcGis a través de
la herramienta 3D Analyst Tool; el proceso consiste en la creacién de un conjunto de
datos de una Red Irregular Triangulada (TIN). Se generd la union de las 6 cartas y
posteriormente se hizo el recorte al area de estudio. EI MDE final se ajust6 a la resolucion
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espacial de 15 metros por pixel para igualarlo con la resolucién espacial de las imagenes
ASTER (fig.19).

400000 420000
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Figura 19. Modelo digital de elevacidon (MDE) del drea de estudio.

La pendiente juega un papel importante en la generacion de los procesos de
remocion en masa, en ocasiones aun las pendientes mas bajas pueden ser propicias
para la generacion de estos procesos, es por eso que la caracterizacién de este factor
esta dentro de los insumos en el modelado de susceptibilidad a procesos de remocién de
masa.

Los valores de altura obtenidos a través del MDE permitieron la creacién del mapa
de pendientes a través de la funcion slope en Spatial Analyst Toolbar en ArcGis, cuyos
rasgos son establecidos a través del andlisis de perfiles topograficos; se calcula la tasa
de cambio maxima en Z entre cada célula y sus vecinas. El célculo se realiza con la
funcion gradiente, es decir, las diferencias de alturas vs.diferencias de distancias (fig. 20).
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Figura 20. Distribucién espacial de las pendientes del terreno

Una vez construido el mapa de pendientes se procedio a la categorizacion de este
insumo, donde se tom6 una pendiente de 5° como valor minimo a considerar para la
generacion de movimientos en masa, segun Alcantara-Ayala (2000). El mapa final se
categorizo6 con la pendiente minima y se asigno el valor de 1 a todas aquellas pendientes
mayores o iguales a 5° con la ayuda del software Dinamica EGO.

2.2.9.4 Orientacion de las pendientes

De acuerdo a Rawat et al., (2015), se generdé un mapa de orientacién de las
pendientes del terreno donde se estimé el rumbo preferencial de los deslizamientos. El
proceso consistié en la integracion del MDE a través de 3D Analyst Tools en el apartado
de Raster Surface y finalmente Aspect, en el cual se identifica la direccion de la pendiente
descendiente de la tasa maxima de cambio de valor de cada célula a sus vecinos mas
cercanos. Los valores que muestra el mapa refleja la direccion del azimut en sentido
horario de la pendiente a partir del Norte (fig. 21).
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Figura 21. Mapa de la orientaciéon de las pendientes.

Con el mapa final de la orientacién de las pendientes, se generaron 8 clases
distintas en el software de Dinamica EGO, la clasificacidon fue propuesta por Rawat et al.,

(2015), y estan desglosadas en la tabla 6 y representadas en la figura 22:

Tabla 6. Clasificacion de los frentes de las pendientes con base al azimut segiin Rawat et., (2015).

Azimut Grados
Frente Norte 337.50-22.50
Noreste 22.50-67.50
Frente Este  67.50-112.50
Sureste 112.50-157.50
Frente Sur 157.50-202.50
Suroeste 202.50-247.50

Frente oeste
Noroeste

247.50-292.50
292.50-337.50
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Figura 22. Representacion grafica de las clases propuestas por Rawat et al., (2015).

2.2.9.5 Densidad a flujos

Dada la importancia de las caracteristicas hidrologicas del area de estudio y
considerando su relevancia como factor detonante, es necesario conocer las trayectorias
y la concentracién de los flujos o corrientes. La idea principal radica en que aquellos
materiales cercanos a la superficie son susceptibles a fluir en relacion con las trayectorias
hidricas superficiales (Pou, 2013), por lo tanto, sugieren una relacion con los procesos
de remocion en masa. La caracterizacidbn de este factor esta determinada por los
movimientos hidrolégicos lineales, los cuales estan representados a través de mapas de
flujos. Como etapa inicial del mapa de distancia a flujos, se realizé el mapa de flujo
acumulado el cual mide el nimero de lineas de flujo que atraviesa cada pixel a través de
su trayectoria (Hernandez-Mena, 2008) y ayuda al célculo del area de aporte del flujo en
la superficie (Pacheco-Gil, 2013). El proceso consistié en incorporar el MDE inicial del
cual, a partir de las elevaciones de cada pixel, se obtiene la direccion del flujo de agua
que atraviesa por cada pixel; este proceso se realizé a través de ArcGis en el médulo
spatial analyst tools, hidrology (fig. 23).

Con el mapa resultante, se genero el mapa de escurrimientos a partir del mapa de
flujo acumulado. Se realiz6 una reclasificacion de la informacién de los pixeles para la
obtencion de un mapa binario, a través de ArcGis, con el mddulo Spatial Analyst Tools,
Reclassify. El ejercicio consistié en categorizar los pixeles con base a su valor, la premisa
indico que los pixeles que contuvieran valores = 750 se consideraran como un flujo y en
consecuencia se les asignd el numero 1y por defecto a los pixeles con valores <750 se
les asigno el valor de 0 (Fig. 24).
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El insumo final consistié en la generacion de un mapa de densidad de flujos y cuya
realizacion es similar al procedimiento del mapa de densidad a lineamientos. Inicialmente,
como requerimiento del proceso de line density de ArcGis, fue necesario transformar el
mapa de escurrimientos a formato vectorial. Finalmente se calcularon los flujos que se
interceptaran en un punto a partir de un radio maximo de 200 metros de acuerdo a
trabajos previos (Wang et al., 2017).
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Figura 23. Mapa de flujo acumulado. Las areas de colores claros muestran los pixeles con
mayor acumulacién de flujo, caso contrario a las zonas oscuras con nula aparicidon de
flujos superficiales.
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Figura 24. Mapa de escurrimientos binario que indica en color negro los valores de flujo
acumulado = 750.

2.2.9.6 Suelos-Clasificacion textural

El tipo de suelo presente en el area de estudio proporciona informacién del
comportamiento mecanico y su influencia en los procesos de remocion de masa. Como
parte de los insumos, se generé un mapa con base a su clasificacion textural. Se utilizd
la carta edafologica del INEGI 1:1000 000 de México (INEGI, 2014), cuya informacion
muestra la distribucién de suelos y su clasificacion con base al sistema FAO/UNESCO
(1970); los datos de salida se encuentran en formato vectorial.

De la disponibilidad de los datos de la carta, sbélo se requirieron los
correspondientes a la clasificacion textural; se identificaron tres clases: fino, medio y
grueso. Con base a esta informacion se realizd el recorte del area de estudio y la
conversion de formato vectorial a raster (fig. 25).

Posteriormente se generd la categorizacion del insumo final en tres categorias, de
acuerdo a su grado de susceptibilidad y con base a la granulometria presente (tabla 7).
El mapa final se incluyé como insumo del modelo de susceptibilidad.
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Figura 25. Mapa de clase textural de los suelos del area de estudio.

Tabla 7. Categorizacion de la clase textural de los suelos.

Grado de
Clase textural -
susceptibilidad
Fino Baja
Medio Media
Grueso Alta

2.2.9.7 Precipitacion

La precipitacibn es uno de los factores mas importantes en la influencia del
desarrollo de procesos de remocién. La infiltracién de lluvia en las rocas reduce la
resistencia al corte del suelo, asi como la friccién entre el suelo y la roca madre, lo que
induce de manera mas rapida la incidencia de procesos de remocién (Wang et al., 2017).
En esta fase se identificaron las estaciones meteorolégicas pertenecientes al Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) que estuvieran dentro del &rea de estudio y cercanas a
ella. Resultaron 29 estaciones en total, de las cuales, se obtuvo informacién de la
precipitacion acumulada de los meses enero a septiembre del afio 2013 (tabla 8).
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Tabla 8. Datos de precipitacion acumulada y su ubicacion

N®. de Nombre Coordenadas UTM Precipitacion
estacion acumulada
1 Omiltemi 427038.4195 1941300.7571 4120.70
2 Tierra Colorada 442391.1661 1897151.1329 2348.60
3 San Juan de las Flores 351426.4047 1915126.4451 2168.50
4 Atoyac (DGE) 349361.8393 1903368.3504 2153.60
5 Rio Santiago 360000.0594 1908119.1275 2002.00
6 Acapulco de Juarez (SMN)  403538.3334 1864995.5877 1820.50
7 Acapulco Km. 21 427243.0878 1874150.2916 1774.70
8 Laguna Tres Palos 417075.0932 1860881.2979 1624.90
9 Tlacotepec 396510.9948 1967190.9032 1617.50
10 Laguna de Nuxco 313139.1601 1903450.0318 1359.40
11 El Ocotito 437960.6055 1907305.3223 1340.30
12 Arroyo Frio 329313.5437 1926120.3732 1275.00
13 Zacualpan 358900.8684 1889899.0363 1243.00
14 Tecpan 333237.6243 1907888.6785 1237.00
15 Huitziltepec 448998.1127 1963206.7991 1185.10
16 Carrera Larga 381158.4084 1884503.8462 1172.80
17 San Jer6nimo 338364.4522 1894936.6250 1167.00
18 Mezcala 436309.7669 1982666.8803 1121.80
19 Tehuehuetla 352962.6149 1971769.0785 1118.70
20 Chilpancingo (SMN) 446847.4669 1940624.1466 1065.00
21 Petaquillas 451812.3173 1933328.2533 1030.00
22 Nancintla 372483.3245 1962689.0529 1024.50
23 Chichihualco 425641.0997 1954060.2068 909.00
24 Cacalutla 356179.2896 1893882.9424 856.50
25 Zumpango del Rio 444284.9462 1952094.2152 724.20
26 Laguna de Coyuca 384241.6145 1880675.3460 627.60
27 Tepetixtla 381742.2005 1903863.8408 623.50
28 Yextla 400972.7674 1946544.6778 618.60
29 La sabana 408194.6518 1867371.8678 407.70

En la tabla 8 se aprecia mayor acumulacién de precipitacion, principalmente hacia
la zona Este del area de estudio, se ve reflejado en la estaciones correspondientes a
Omiltemi y Tierra Colorada, municipio de Juan R. Escudero, esto en resultado a la
interaccidn de las partes mas elevadas de la serrania Noreste del area de estudio; en
contraparte se observan precipitaciones acumuladas menores hacia la parte Sur del area
de estudio y en particular en zonas planas desprovistas de vegetacion. La discusion de
los datos de precipitacion sera abordada a detalle mas adelante.

Los datos se incorporaron a través de una tabla que fue exportada como un
vectorial de puntos en ArcGis. Posteriormente los datos de identificacién de cada estacion
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meteoroldgica, su ubicacion X y Y (coordenadas) y la precipitacion acumulada,
permitieron la generacion de un Modelo Digital de Precipitaciones. El producto final de
precipitacion acumulada, en conjunto con el mapa de clase textural y el mapa de
pendientes, generaron el insumo denominado efecto potencial de precipitacion para
incorporarse en el modelo de susceptibilidad a procesos de remocién en masa, del cual
se trata mas adelante en el documento (apartado 3.1.7).

2.2.9.8 Distancia a deslizamientos

El mapeo de deslizamientos preexistentes sirve como fuente de informacion para
entender las condiciones de desarrollo y ocurrencia de estos eventos. La cercania de un
punto determinado con un deslizamiento implica de cierto modo una zona de
susceptibilidad para la ocurrencia de un evento nuevo debido a la alteracion de las
caracteristicas iniciales del terreno.

Debido a la resolucién espacial de las imagenes usadas en este trabajo, es dificil
caracterizar el tipo de proceso de remocion ocurrente, por tal motivo se utilizara el término
“deslizamiento” para referir a cualquier tipo de evento cartografiado que haga referencia
a los procesos de remocion de masa.

2.2.9.8.1 Cartografia de deslizamientos

Existen varios estudios de teledeteccidon enfocados en la generacion de la
cartografia de susceptibilidad a procesos de remocidon en masa, muchos de ellos parten
de técnicas que incorporan métodos estadisticos cuya funcion es la prediccion, modelado
y generacion de dicha cartografia a partir de inventarios que permitan la visualizacién de
los procesos de remocion de masa con la intencion de ayudar a la “capacidad predictiva
de los modelos”. La generacién de inventarios puede tener una mejor respuesta utilizando
técnicas de fotointerpretacion aérea, investigacion histérica y trabajo de campo, esto con
la finalidad de detallar el proceso y caracterizarlo en caso de tener dificultades con la
informacion histoérica y su integracion en el modelo (Ramos-Bernal et al., 2015)

Para la generacién de esta etapa es necesario la generacién de insumos que en
su conjunto permitiera la realizacién del modelo para la cartografia de deslizamientos,
estos procesos son mencionados a continuacion:

2.2.9.8.2 Integracion de poligonos de deslizamientos

Se integro un inventario de una muestra de deslizamientos, generado mediante
herramientas de Google Earth. El objetivo del inventario es contar con informacion veraz
y oportuna y considerarla verdad terreno para ser aplicada como poligonos de
entrenamiento en la calibracién del modelo creado y para la validacion de los resultados
obtenidos del proceso global de deteccion de deslizamientos.

Sobre la imagen Google Earth del 12 de agosto de 2014, la cual es la mas cercana
después de registrados los deslizamientos causados por la tormenta “Manuel”’ y el
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huracan “Ingrid”; se identificaron y digitalizaron los poligonos de deslizamientos visibles
con areas mayores a 450 m?, que corresponden a deslizamientos mayores a 2 pixeles en
las imagenes ASTER con resolucion espacial de 15 m (fig. 26).

El inventario final presenta un total de 70 poligonos que fueron transformados en
formato raster y contiene un total de 26,520 pixeles, de los cuales 7,613 fueron

categorizados como deslizamientos y 18,907 fueron -categorizados como No-
deslizamientos.
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Figura. 26 Inventario de deslizamientos del drea de estudio utilizando imagenes de
Google Earth correspondientes al 12 de agosto de 2014.

2.2.9.8.3 Proceso de deteccién de cambios

Se desarrollé una regresion lineal con las imagenes NDVI y CP1, con el fin de
estimar los valores esperados por el modelo de regresiéon (modelados) para la segunda
fecha y luego determinar las variaciones existentes con los valores reales
correspondientes (residuales). Estas relaciones son representadas a partir de
observaciones entre ambas variables, en las cuales se ajusta una ecuacion que las
relaciona numéricamente, esta relacion esta dada por la ecuacion 2.

y=mx+b (2)
Donde:
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x = Imagen de Fechaanterior.
y = Imagen de Fechaposterior.

Los parametros m y b corresponden a la pendiente y la ordenada de la linea de
regresion de la ecuacion modelada. A partir de la ecuacion de regresion lineal se
calcularon los mapas de residuales (diferencias continuas) utilizando la ecuacion 3.

Ri =y, —yi ®3)
Donde:
Ri= Residual del pixel 4.
yr; = Valor del pixel obtenido por Regresion Lineal (CP1 o NDVI).
y4i = Valor del pixel < en la imagen de fechaposterior (CP1 0 NDVI).

Los valores obtenidos por el modelo de prediccion en la imagen esperada seran
iguales a los valores reales de los pixeles de la fecha posterior, siempre y cuando no se
hayan registrado cambios durante el periodo analizado (Residual = 0). Por el contrario,
en caso de haber cambios, estos estaran registrados en el correspondiente valor residual,
cuya magnitud indicara la intensidad del cambio.

2.2.9.8.3.1 Método de umbralizacién

Los mapas de residuales resultantes con imagenes CP1 y NDVI contienen valores
que representan la magnitud del cambio continuo de cada uno de los pixeles. Para
generar un mapa binario final de cambio fue necesario segmentar las imagenes de
residuales a partir de un umbral de cambio, con lo cual los pixeles con valores superiores
al umbral se categorizaron como un cambio, o un No-cambio en caso contrario (Chuvieco,
2010). Esta condicion de cambio fue definida mediante un analisis basado en la
distribucion de frecuencias, que involucra el célculo de la media y la desviacion estandar
de las imagenes de cambios continuos (residuales), y fue representado por la ecuacion
4.

T=p+20 4)
Donde:
T = Umbral (Threshold).
u = Valor medio de la imagen residual (CP1 o NDVI).

o = Desviacion estandar de la imagen residual.
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Los residuales se expresaron a través de un histograma en el cual se identificaron
y categorizaron los cambios de los No-cambios. De acuerdo a la ecuacion se obtuvieron
dos valores de umbrales, uno para cada cola del histograma (fig. 27).

20 20 N
« »

Cambios No-cambios Cambios
lzquierda Derecha

Figura 27. Distribucion de los cambios y No-cambios de los valores de los pixeles resultantes del
proceso de umbralizacién del histograma de frecuencias de residuales.

El célculo del umbral permitié identificar los pixeles cuyos valores fueron menores
que el umbral izquierdo o mayores que el umbral derecho (Fig. 27).

Los datos mostrados en el histograma encontrados hacia la cola de la derecha
fueron los de importancia en este proceso, ya que evidenciaron cambios de areas con
vegetacion a suelo desnudo, lo que indic6 zonas con ocurrencia de deslizamientos.
Aunado a lo anterior, para que se cumpliera la condicion de un pixel categorizado, debid
incluir una pendiente mayor o igual a 5° en la condicion, el cual fue un umbral definido de
acuerdo a estudios previos (Alcantara-Ayala, 2000).

2.2.9.8.4 Evaluacién de la precision de la deteccion

La evaluacion de la precision de los mapas finales de deslizamientos obtenidos,
requirio de la construccion de matrices de confusion, cuya funcion fue generar una
relacion entre dos series de datos (Chuvieco, 2010), validando los resultados de
deteccién de deslizamientos a través de la evaluacion de los errores de omisién y
comision.

El cruce de datos se dio a partir del mapa resultante obtenido del modelo de
deteccién, contra el mapa de inventario de deslizamientos (verdad terreno).
Posteriormente se derivo el indice de concordancia Kappa cuyo objetivo fue cuantificar
la diferencia del acuerdo entre el mapa de deslizamientos detectados, la verdad terreno
y la diferencia esperada por azar a través de la definicién del grado de ajuste mediante
la precision de la categorizacion (Chuvieco, 2010). La ecuacion 5 que representa el indice
de Kappa.
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k= MEiz1,0Xii — Liz1nXin X10)/ (n® — iz Xis Xii) ®)
Donde:
k: indice Kappa.
n: tamafo de la muestra.
X,;: acuerdo observado.
X,;+X,;: acuerdo esperado en cada categoria 1.

El indice de Kappa ayudd a conocer el grado de diferencia entre el acuerdo
observado y el aleatorio esperado. El acuerdo observado sobresale en la matriz de
confusién, mientras que el acuerdo esperado se utiliza para generar el ajuste entre el
mapa y la realidad (verdad terreno) mediante la aleatoriedad (Chuvieco, 2010).
La figura 28 muestra el esquema general de la metodologia aplicada en la deteccién de
cambios.

Mapa de —
. . —-| Evaluacién
Deslizamiento

MDE ‘

T:?lﬂ Umbralizacion 2 Matriz de
Mapa | [  pend>=6° confusion

Fecha | Cambios Kappa

anterior — Residuales 1
Regresion | | NDVI bralizacis
NDVI lineal cP1 L Umbralizacion 1 No—deslizamientol
cP1 ] Res>=T

Fecha
posterior

Mascara
Nubes

Figura 28. Esquema global de la metodologia aplicada.

La modelacion de la metodologia mostrada, fue desarrollada a través de Dinamica
EGO.

Posterior a la evaluacion del mapa final del proceso de la cartografia de
deslizamientos, se realiz6 el mapa de distancias a deslizamientos como insumo del
modelo de susceptibilidad a procesos de remocion en masa. Inicialmente, el mapa
resultante se proceso a través de Dinamica EGO, donde el punto inicial de partida para
la medicion de la distancia estuvo dado por la resolucion espacial (15 metros por pixel).
El pixel mas cercano a un deslizamiento dio la distancia existente entre ellos. La premisa
partio de que a menor distancia a un deslizamiento existente, mayor seria la probabilidad
de ocurrencia de un deslizamiento nuevo, debido a la inestabilidad del material
adyacente.
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El producto final de este procedimiento es un mapa de distancias a deslizamientos
y servirh como insumo adicional en la generacion del modelo de susceptibilidad a
procesos de remocion en masa.

2.2.10 Modelo de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa

La zonificacion de las areas propensas a sufrir procesos de remocion en masa
consiste en generar una zonificacion categorizada del terreno a partir del andlisis de los
factores que tienen influencia en el desarrollo de los movimientos, evaluando su grado
de aportacion; acumulando para cada pixel la aportacién de cada factor en conjugacién
con otros; de esta manera se logra una contribucion relativa al peligro global que presente
una unidad de area.

2.2.10.1.1 Normalizacién de los mapas teméaticos

Los mapas finales de los procesos explicados previamente representan las
aportaciones individuales de cada uno de los factores considerados y dieron como
resultados valores tanto continuos como categoéricos, por lo tanto, es necesario
normalizar los datos estableciendo valores minimos y maximos para asi asignarle un
valor normalizado a cada uno.

De esta forma, por conveniencia se defini6 que los mapas normalizados
registraran valores entre O (aportacion nula) 6 1 (aportacion maxima.)

El proceso de normalizacién para cada uno de los mapas fue distinto, dependiendo
del tipo de informacion que representan. Dicha normalizacion fue desarrollada con apoyo
del software Dinamica EGO y se describen a continuacion con mayor detalle.

2.2.10.1.2 Erosién potencial

Los valores finales del andlisis de erosion potencial dieron como resultado un
mapa categorico de cinco clases (1-5). A partir de estos datos se obtuvo la relacion de
cada clase y el valor maximo (5). Los valores normalizados representan el grado de
aportacion del factor de erosion potencial en el modelo global de susceptibilidad (tabla 9).

Tabla 9. Valores de normalizacion del mapa de erosién potencial

L. Valores
Clase Normaliacion .
Normalizados

1 (muy bajo) 1/5 0.2
2 (bajo) 2/5 0.4
3 (medio) 3/5 0.6
4 (alto) 4/5 0.8
5 (muy alto) 5/5 1
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2.2.10.1.3 Densidad a lineamientos

El mapa de densidad a lineamientos contiene valores continuos de las densidades
que se encuentran dentro de un limite establecido. En este caso, se estableci6 como
limite un radio de 500 m, de forma que los pixeles que se encuentran fuera de este limite
no aportan informacion util para la generacion del modelo de susceptibilidad y, por lo
tanto, no son zonas susceptibles a procesos de remocion en masa.

El rango de valores del mapa de densidad va de 0 a 0.00254663. Tomando el valor
maximo como base para la normalizacién; la ecuacion (ec. 6) genera una relaciéon del
valor de densidad de cualquier pixel y el valor maximo.

Pi

Pni= _V.M. (6)

Donde:

Pn4: Pixel normalizado 4.

P4i: Densidad de lineamientos del pixel 4.
V.M.: Valor maximo (0.00254663).

El rango de valores resultantes en el mapa normalizado es de 0 a 0.700423 y ser&a
usado en el modelo de susceptibilidad.

2.2.10.1.4 Pendientes

Segun Alcantara-Ayala (2000) los valores minimos para generar movimientos por
procesos de remocion es a partir de los 5°. EI mapa original, cuenta con valor minimo de
0 y maximo de 74.4654 grados. El proceso para la normalizacion consistié en analizar el
histograma de frecuencias, en el cual se observo que los pixeles de interés (valores altos
gue involucran procesos de remocion) eran pocos en comparacion a los demas valores
(fig. 29), por lo tanto, se requirié generar un umbral que identificara los pixeles de valores
altos para darles un tratamiento unificado a partir del umbral.
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Figura 29. Histograma de frecuencias del mapa de pendientes.

Se identificaron los valores maximos a partir de los datos estadisticos y se
determin6 un umbral a partir de la media (L) y la desviacion estandar (0). La ecuacion
7 fue utilizada para determinar el limite maximo (L.M.):

LM=u+ 20 (7)

La umbralizacion anterior resulté con un valor final de 42°. De esta forma, todos
los pixeles a partir de este valor fueron considerados como maximos e igualados a 42°;
con lo cual las ecuaciones 8 a 10 sirvieron para normalizar las pendientes.

Sni = 0 Para los pixeles con pendientes < 5° (Alcantara-Ayala, 2000) (8)

S (1)

Sni= Los pixeles con pendientes > 5° y <42° (9)

Sni =1 Para los pixeles con pendientes > 42° (20)
Donde:
Sni: Pendiente normalizada para el pixel 4.
S4: Valor de la pendiente original para el pixel 4.

.2.2.10.1.5 Orientacion de las pendientes

El procedimiento de normalizacion de la orientacién de las pendientes consisti6é en
un andlisis empirico del histograma de frecuencias para determinar la orientacion
preferencial de la ocurrencia de procesos de remocion con base al inventario de los
poligonos de verdad terreno.
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Inicialmente se identificaron las clases con mayor incidencia de pixeles en la
clasificacion propuesta por Rawat et al. (2015). Con base a lo anterior, se determiné el
grado de susceptibilidad en las clases: baja, alta, media, alta y muy alta, siendo esta
dltima la clase con mayor frecuencia y la primera con la de menor. Finalmente, se
reasignd una clase con base al grado de susceptibilidad, en la cual el nimero uno
corresponde al grado “bajo” y el numero ocho al grado “muy alto” (tabla 10).

Una vez asignadas las nuevas categorias; la normalizacion, consistio en encontrar
la relacion de cada clase con la de mayor valor (8). Como en los casos anteriores, el valor
minimo normalizado sera 0 y el maximo 1.

Tabla 10. Valores de reclasificacion y normalizacién del mapa de orientacion de las pendientes.

Orientacion . .,
B . Grado de Asignacion e s Valores
Categoria (Rawatetal., Pixeles o .. Normalizacion .
susceptibilidad numérica normalizados
2015)

1 NORTE 79 BAJA 2 2/8 0.25
2 NORESTE 164 BAJA 3 3/8 0.375
3 ESTE 715 MEDIA 5 5/8 0.625
4 SURESTE 1277 ALTA 6 6/8 0.75
5 SUR 2743 MUY ALTA 8 8/8 1

6 SUROESTE 2042 MUY ALTA 7 7/8 0.875
7 OESTE 521 MEDIA 4 4/8 0.5

8 NOROESTE 29 MUY BAJA 1 1/8 0.125

Segun los valores de la tabla, se observa que las orientaciones preferenciales son
Sur y Suroeste y las de menor incidencia la Norte y Noreste; la discusion respectiva se
incluye en el capitulo de resultados.

2.2.10.1.6 Densidad a flujos

El mapa de densidad a flujos involucra un mapa continuo similar al generado por
el mapa de densidad a lineamientos analizado en el apartado 2.2.10.1.3. Para este caso
el limite establecido es de 200 m, de acuerdo a la propuesta de Wang et al. (2017). El
mapa original contiene valores desde 0 hasta 0.012571. El proceso de normalizacion se
obtuvo a partir de la relacion del valor de la densidad de cada pixel y el valor maximo de
densidad registrado (ver ecuacion 6).

El mapa de densidad de flujos normalizado registra valores entre 0 y 0.877316, y
sera usado en el modelo de susceptibilidad a procesos de remocién.

2.2.10.1.7 Efecto potencial de la precipitacion

En el disefio del modelo se identificaron factores que requirieron ser combinados
con otros, debido a que son inherentes uno del otro. Bajo este argumento se procedio a
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construir un mapa que involucrara tres de los mapas tematicos: clase textural, pendientes
(sin normalizar) y precipitacion.

Se reconoce la precipitacibon como un factor muy importante detonador de
procesos de remocion en masa y su efecto puede aumentar o disminuir si se considera
la pendiente del terreno sobre la que cae y si se considera la textura del suelo.

En este sentido, se propone la generacién de un mapa que represente el efecto
potencial de la precipitacibn en combinacion con la pendiente y la textura del suelo,
calculado a partir de la ecuacion 11.

EPPi = Pi*CTi*Si (11)
Donde:
EPP4i= Efecto Potencial de la Precipitacion para el pixel 4.
P4i= Precipitacion acumulada.
CT4i= Clase Textural.
Si = Pendiente.

Para obtener el mapa de Efecto Potencial de la Precipitacion normalizado, se
obtiene el valor méximo, la relacion entre el valor EPP original y el valor méximo, tal como
se ha explicado previamente.

El mapa EPP normalizado registra valores entre 0 y 0.876719 y sera usado en el
modelo de susceptibilidad a procesos de remocion.

2.2.10.2 Modelo de Susceptibilidad a Procesos de Remociéon en Masa.

La generacion del modelo de susceptibilidad consiste en la acumulacion de la
aportacion individual de cada uno de los factores considerados a través de sus mapas
normalizados. De esta forma, el valor acumulado de las aportaciones individuales de
cada factor representara el indice de susceptibilidad a procesos de remocién en masa
(ISPRM) y pueden ser expresados con la ecuacion 12.

ISPRM= EPn + DLn+SN+OSN+DFN+EPPN (12)
Donde:
ISPRM= indice de Susceptibilidad a Procesos de Remocién en Masa.
EPn= Erosion Potencial Normalizada.
DLn= Densidad a Lineamientos Normalizada.

Sn= Pendiente Normalizada.
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OSn= Orientacion de las Pendientes (Aspect) normalizada.
DFn= Densidad a Flujos Normalizada.
EPPn~= Efecto Potencial de la Precipitacion Normalizada.

El resultado de la ecuacién es un mapa con valores continuos, a partir de los cuales
se aplico con la herramienta de ArcGis una clasificacion en funcion del histograma, con
el fin de obtener valores categéricos, de acuerdo a la tabla (tabla 11):

Tabla 11. Rango de valores para ISPRM y su categoria correspondiente

No. Rango ISPRM Categoria
1 0.250-1.159 Muy bajo
2 1.159-1.690 Bajo
3 1.694-2.175 Medio
4 2.175-2.710 Alto
5 2.710-4.796 Muy alto

Para validar la informacion resultante, se aplicé una validacion empirica con base
a los poligonos de verdad terreno mediante estimaciones visuales.

2.2.10.2.1 Efecto de los remanentes de procesos de remocidn antiguos

Como se mencion6 anteriormente, en el area de estudio existen registros de
antiguos procesos de remocidén en masa, por lo cual es importante explorar su efecto en
el modelo ISPRM, debido a que el material procedente del fendmeno puede encontrarse
de manera poco competente y por lo tanto incrementar la susceptibilidad en el modelo.

En este sentido, se desarroll6 un analisis adicional, considerando como un nuevo
factor condicionante la cercania de los pixeles estables a deslizamientos antiguos. Para
ello se obtuvo un mapa de distancias entre los pixeles sin procesos de remocion y zonas
con la presencia de ellos. Dicho mapa resulta con valores minimos de 15 metros (por la
resolucién espacial de las imadgenes usadas), siendo estos los pixeles inmediatos a zonas
con ocurrencia de procesos de remocion y por ello los mas susceptibles a la ocurrencia
de nuevos procesos.

De acuerdo a este analisis y con el fin de normalizar el mapa de distancias con
valores entre 0 y 1, para incorporarlo al modelo de ISPRM y explorar su efecto, se aplico
la ecuacion 13.

DNi= — (13)

Donde:

DN4i = Distancia Normalizada del pixel 4.
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RE = Resolucién espacial (15 m).
D4 = Distancia a un deslizamiento del pixel 4.

Una vez obtenidos los valores normalizados correspondientes a cada pixel, se
ajusto a la ecuacion inicial del modelo (ec. 11) de tal manera que se incorporo la distancia
resultante de cada deslizamiento (ec. 14):

ISPRM= EPn + DLn+SN+OSN+DFN+EPPN+DNN - (14)
Donde:
ISPRM= Susceptibilidad a Procesos de Remocién en Masa.
EPn= Erosion Potencial Normalizada.
DLn= Densidad a Lineamientos Normalizada.
Sn= Pendiente Normalizada.
OSn= Orientacion de las Pendientes (Aspect) normalizada.
DFn= Densidad a Flujos Normalizada.
EPPn= Efecto Potencial de la Precipitacion Normalizada.
ENNn: Distancia normalizada a deslizamientos antiguos.

El resultado del analisis anterior es un mapa con valores continuos; el cual también
fue categorizado en 5 clases, de la misma forma que se explicé anteriormente (tabla 11).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Mapas temaéticos
3.1.1 Erosién potencial

La geologia regional muestra afloramientos consistentes en rocas de edad
cretcica y jurdsica cubiertas por rocas volcanicas terciarias relacionadas al vulcanismo
de la Sierra Madre del Sur. Se identificaron 13 unidades litolégicas y, debido a su
naturaleza tectonica y de formacion, presentan conjuntos de rocas poco competentes,
fuerte fracturamiento, foliacion con rumbos contrastantes, ademas de alto grado de
intemperismo; generalmente, este comportamiento se encuentra en las formaciones con
material metavolcanico y metasedimentario aflorante en el 70% del area de estudio, lo
gue es favorable para la presencia de material inestable propicio para los procesos de
remocion.

En la figura 30 se muestra el mapa de erosién potencial obtenido a partir de la
metodologia explicada.
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Figura 30. Mapa de clase textural de los suelos del drea de estudio. Los poligonos en
color rojo representan la verdad terreno y su relacién con las zonas susceptibles a
procesos de remocion.

Segun la categorizacién realizada con base a Aguil6-Alonso et al., (2006) y la

comparacion con los poligonos de verdad terreno, hacia la parte centro-sur del area de
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estudio se aprecia una erosién potencial ‘muy baja’ seguido por el grado ‘medio’ y ‘bajo’
hacia la parte centro-norte, evidenciando que la escorrentia superficial en condiciones
normales no afecta directamente el comportamiento mecanico de las rocas. La diversidad
litolégica encontrada en cada una de las formaciones geoldgicas de area limita a una
clasificacion homogénea que permite indicar las particularidades de cada formacion.

Con base a los poligonos de la verdad terreno, los principales deslizamientos se
presentaron en formaciones que exhiben filitas, metaandesitas, pizarras, rocas
volcanicas intemperizadas, calizas y lutitas, o que evidencia que las caracteristicas
fisicas superficiales de las rocas son fuerte fracturamiento, planos de foliacion
dominantes o estratificacion, intemperismo y contacto litologico de las unidades, lo que
influenciaron a la inestabilidad del terreno aunado a otros factores superficiales propicios
para la generacién de procesos de remocién en masa.

3.1.2 Densidad a lineamientos

La figura 31 muestra el mapa final de densidad a lineamientos obtenido:
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Figura 31. Mapa de densidad a lineamientos. Se muestra la distribucidn de los lineamientos y su

rumbo preferencia NE-SW. Los poligonos en color verde corresponden a la verdad terreno y
exhiben su relacién con los conjuntos estructurales que interceptan entre si.

El mapa de la figura 31 muestra la interseccion de los lineamientos entre si en
varias direcciones y lugares cuya orientacion preferencial es NE-SW y E-W. Los valores
resultantes indican valores minimos de 0 y maximos de 0.00254663. Este ultimo indica

64



Capitulo 3

pixeles cercanos al intersecto entre uno 0 mas lineamientos. La densidad implementada
fue un radio de 500 metros, en el cual se pueden observar lineamientos Unicos y otros
interceptados de hasta ocho veces por otros lineamientos con mayor incidencia hacia el
W del &rea de estudio. Con base a los poligonos de verdad terreno, se puede observar
que la mayoria de los procesos de remocion estan siendo atravesados por algun
lineamiento o se encuentran cercanos al radio asignado como zona de material

vulnerable, especificamente hacia la parte NE.

Segun Wang et al., (2017) las zonas cercanas a fallas o que intercepten entre ellas
0 con otro tipo de lineamiento seran extremadamente proclives a generar material
inestable y, por lo tanto, al desarrollo de procesos de remocidén. Generalmente la
ocurrencia de estos fendmenos puede estar dominada directamente en los bordes del
area de los procesos de remocion por la presencia de lineamientos.

3.1.3 Pendientes

En la figura 32 se muestra el mapa de pendientes.
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Figura 32. Mapa de la distribucidn espacial de las pendientes con valor > 5°. Los poligonos en
color rojo muestran la verdad terreno y su relacidn con las pendientes.

Para la realizacion de este mapa fue necesaria la intervencion del MDE (Fig. 19)
del area de estudio donde se observaron elevaciones de 300 a 2960 msnm. Las
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elevaciones mas prominentes se encuentran hacia el norte y corresponden a la serrania
sur de la localidad de Chichihualco y las elevaciones mas bajas hacia el sureste

Los valores obtenidos de las pendientes oscilan entre los 0° y 74°, los valores de
mayor altitud se encuentran entre los 33° y 74°, ubicAndose hacia la zona N, W y en
menor proporcion hacia el SE correspondientes a los escarpes de la serrania del area de
estudio. Como se observa en el mapa de pendientes (fig. 32), la mayor parte del relieve
presenta pendientes susceptibles a movimientos del tipo gravitacionales, ya que tomando
en cuenta a Alcantara-Ayala, (2000) se han registrado movimientos en masa con
pendientes menores a 5° y considerando ademas que al aumentar el gradiente en una
ladera se incrementa la probabilidad de falla (Hernandez-Mena, 2008). Finalmente, el
analisis realizado con los poligonos de verdad terreno indican que la mayoria de ellos se
distribuyen en las pendientes que oscilan entre los 25° y 33°, lo que podria indicar que
las zonas con pendientes similares pueden ser susceptibles a procesos de remocion en
masa. De acuerdo a los antecedentes, se tom6 como zonas susceptibles las mayores a
5°y el grado de su efecto depende del valor de la pendiente.

Segun el mapa categorizado donde se tomo el valor minimo de 5° de pendiente,
los valores que no cumplen con esta condicion se encuentran hacia la parte central del
area de estudio correspondientes a los valles, la cima de las montafias y lomerios y los
arroyos profundos; caso contrario, en la porcion norte muestra un incremento
considerable de pixeles que cumplen con la premisa y ademas se observa la presencia
de todos los poligonos de verdad terreno hacia la zona de sierras alargadas.

3.1.4 Orientacién de las pendientes

El mapa de la figura 33 muestra los resultados de la metodologia empleada en la
generacion del mapa de orientacion de las pendientes.
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N Orientacién de las pendientes segtn
Rawat, et al. (2015)
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Figura 33. Distribucién espacial de la orientacidn de las pendientes segin Rawat et al. (2015) y su
relacién con el inventario de los poligonos de verdad terreno (poligonos en color negro) del area de
estudio.

Los valores resultantes que involucran la orientacién de las pendientes segun
Rawat et al. (2015) muestran distribuciones preferentes hacia los frentes Norte y Sur,
hacia la parte noreste y sur del area de estudio, esto en consecuencia a la region
montafiosa representada por sierras abruptas alargadas con una orientacion E-W (SGM,
2005); por lo tanto, las pendientes N y S corresponden a los flancos de la serrania.
Asimismo, se aprecian zonas al centro-sur con influencia de la mayoria de las
clasificaciones realizadas y esto como resultado de la intensa foliacién y estratificacion
en distintas direcciones de las rocas que moldearon el paisaje (fig. 30). En el caso de los
poligonos de verdad terreno, tuvieron un rumbo preferencial hacia las caras SE, Sy SO,
lo que indica que los procesos en remocion en masa no tan solo estan controlados por la
orientacién de los flancos de las geoformas del area de estudio, sino que existen otros
factores aunados a la generacion de estos procesos en los que podrian incluirse la
intensa foliacion y la litologia presente en la zona.

3.1.5 Densidad a flujos

El mapa de densidad a flujos muestra la distribucién espacial de los pixeles que
convergen en una celda y cuyo valor representa el area de distribucion del agua
superficial de la zona de estudio. En la figura 34 se muestra el mapa resultante.
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Figura 34. Mapa de densidad a flujos y su relaciéon con los poligonos de verdad terreno
(color verde).

En este caso la densidad de los flujos presenta valores minimos de 0y 0.012571
como valor maximo, este ultimo indica que los pixeles iguales o cercanos a ese valor
estan relacionados a la unién de uno o mas flujos que convergen en una misma celda o
en una cercanaa ella. Los canales de drenaje expuestos en este mapa expresan drenajes
dendriticos tipicos de zonas de inicio de laderas, pendientes moderadas y rocas muy
alteradas (Cortéz-Farfan, 2008), dichas caracteristicas son muy representativas del area
de estudio. Los flujos presentes, en su mayoria, se encuentran unidos minimo a un flujo
y presentan continuidad con la distribucién de los rasgos estructurales de la zona.

Por otra parte, la comparacion realizada con los poligonos de verdad terreno
muestra relaciones intrinsecas con la distribucion de los poligonos. La mayoria se
encuentran en la union de varios flujos secundarios o en la vecindad de ellos, por lo que
podria afirmarse que la distribucion espacial de los flujos juega un papel muy importante
en la denudacion natural del paisaje y en conjunto con factores externos condicionaron
la generacion de procesos de remocion en masa.

3.1.6 Clasificacion textural

Los valores resultantes del mapa de clasificacién textural indican el grado de
porosidad intersticial de los materiales del area de estudio.
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Figura 35. Mapa de clase textural y su distribucion espacial respecto a los poligonos de verdad
terreno (poligonos en color verde) del area de estudio.

El mapa resultante identifica tres clases de susceptibilidad: baja, media y alta, de
las cuales, las clases media y alta predominan en la zona, lo que significa que los
materiales presentes poseen una alta capacidad de filtracion de agua y los poros al ser
saturados incrementan la presion intersticial, lo que facilita el desplazamiento de los
materiales (fig. 35).

Los poligonos de verdad terreno se encuentran distribuidos entre las zonas de las
clases media y alta, lo que implica que el material donde se desarrollaron jugaron un rol
importante para su generacion; un punto clave es que la mayoria de ellos se encuentran
entre la zona de transicion de material medio y grueso. Al existir diferencia textural entre
los materiales adyacentes y una escorrentia superficial que se infiltre en los poros, el
material se vuelve inestable, afectando no solo a la zona de transicién sino que también
vuelve vulnerable el material circundante.

3.1.7 Precipitacion acumulada

La precipitacion acumulada es la cantidad de precipitacion de todos los meses; en
este trabajo, se utilizaron las fechas 1 de enero al 30 de septiembre de 2013 (fig. 36).
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Figura 36. Mapa de precipitacion acumulada y la relacién existente con el inventario de verdad

terreno (poligonos en verde) del area de estudio.

Las precipitaciones acumuladas indican valores minimos de 1910.4 y maximos de
3500.55. Segun el Modelo Digital de Precipitaciones acumuladas en el area de estudio,
la menor cantidad de precipitacion se localizé en la zona Noroeste y Sur y los valores de
mayor precipitacion hacia la parte Noreste. Esto en consecuencia de la presencia de la
serrania sur de la localidad de Chichihualco, lo que favorece una mayor cantidad de
precipitacion debido al ascenso y enfriamiento adiabético del aire por la presencia de
vientos humedos (Garcia-Amaro de Miranda, 2003).

La distribucién de los poligonos de verdad terreno indican que la influencia de la
precipitacion acumulada en la zona es importante, ya que segun su distribucién espacial,
los poligonos se encuentran entre los valores medios-altos de precipitaciones, lo que
puede indicar una alta influencia de este factor para la ocurrencia de los procesos de
remocion en masa

3.1.8 Distancias a deslizamientos

3.1.8.1 Mapas de cambios continuos (Residuales)
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Los resultados parciales o intermedios de la etapa inicial de deteccién de cambios
estan expresados a través de los mapas residuales realizados tanto para NDVI como
para CP1, resultado de las regresiones lineales aplicadas y que determinan las zonas de
cambio y No-cambios (fig. 37).
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Figura 37. Mapas de residuales de CP1(a) y NDVI (b).

En la figura 37a el color azul oscuro indica zonas de residuales minimos que
pueden interpretarse como de No-cambio, mientras que los colores magenta y cian
representan las zonas con valores de residuales altos, que pueden interpretarse como
cambios en los dos extremos de la distribucién del histograma. Se puede observar que
los pixeles en color cian que corresponden a los residuales del extremo izquierdo
(negativos), son los que se relacionan con cambios, entre otros por deslizamientos;
mientras que para los pixeles de cambio en magenta, corresponden a residuales del
extremo derecho (positivos) de la distribucion y aunque también corresponden a cambios,
estos no estan relacionados con deslizamientos.

En el mapa de residuales usando imagenes NDVI (fig. 37b), se muestran los
pixeles que representan zonas con valores relacionados a No-cambios en color cercano
al amarillo; mientras que los pixeles en color rojo corresponden a valores residuales bajos
del extremo derecho (positivos) y comprenden cambios entre los cuales estan los
generados por deslizamientos. Por otra parte los pixeles mas intensos en color verde
también representan cambios que corresponden al extremo izquierdo (negativos) y no
estan relacionados con cambios por deslizamientos, de acuerdo a la comparacion con la
informacion del inventario de los poligonos de verdad terreno. Las zonas delimitadas en
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color blanco en ambos mapas, representan los pixeles omitidos que corresponden a las
nubes o sus sombras y no son consideradas en este andlisis.

3.1.8.2 Mapas de cambios

La figura 38 muestra los mapas binarios categoéricos de deslizamientos finales
utilizando imagenes CP1 y NDVI resultado de la siguiente etapa del proceso, que
corresponde a la de umbralizacion estadistica de residuales y del proceso de
umbralizacion de las pendientes.

T

0 25 5 0 25 5
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Figura 38. Mapas categéricos de deslizamientos usando CP1 en color verde (a) y usando NDVI en.color
amarillo (b), sobre banda 2 de la imagen ASTER de fecha 13 de diciembre de 2013 (posterior).

Los mapas parecen similares; sin embrago, el mapa de deslizamientos usando
NDVI detecta un 2.18% como deslizamientos, mientras que usando CP1 el mismo
proceso detecta 1.43% como deslizamientos.

Es importante hacer notar que la primera umbralizacion aplicada (con parametros
estadisticos) en cualquiera de los casos podria generar un radio de deteccion de cambios
maximo de =4.6% (100%- u + 20). En este caso los valores finales de porcentaje de
cambio del parrafo anterior reflejan también el resultado del segundo criterio de
umbralizacion (Pendientes >=5°).
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En la figura 39 se muestra un acercamiento a zonas con presencia de
deslizamientos para hacer un comparativo visual entre los mapas de deslizamientos con
imagenes CP1 y NDVI tomando como referencia el inventario de deslizamientos (verdad
terreno).

Figura 39. Acercamiento a zonas de los mapas de deslizamientos de CP1-Verde y NDVI-Amarillo (a 'y d).
Traslape de inventario de deslizamientos en rojo sobre deslizamientos detectados por el modelo (by
e). Traslape de inventario de deslizamientos vector sobre mapas de deslizamientos (cy f).

En las imagenes de acercamientos (figs. 39e y 39f), es posible observar con mayor
detalle las diferencias en la delimitacion de los deslizamientos para ambos tipos de datos.
Se observa la mayor cobertura de los poligonos detectados como deslizamientos usando
NDVI (amarillo en figs. 39d, 39e y 39f) respecto los poligonos detectados como
deslizamientos usando CP1 (verde en figs. 39a, 39b y 39c¢).

En las figuras del traslape del inventario (figs. 39c y 39f) se observa en general
gue ambos resultados corresponden con los poligonos del inventario. Sin embargo, los
deslizamientos detectados usando imagenes NDVI presentan visualmente mayor
precision en el ajuste de los bordes de los deslizamientos detectados.

3.1.8.3 Evaluacién de la precision de los mapas de deslizamientos

La variacion del porcentaje de pixeles detectados como deslizamiento usando CP1
o NDVI (0.75%), indica que el mapa generado con valores de NDVI incluye mas pixeles
detectados como deslizamientos. Para evaluar la precision de la deteccion, los resultados
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se comparan con el inventario de poligonos de la verdad terreno a través de matrices de
confusion. (fig. 40).

COMPONENTE PRINCIPAL 1 INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA
No- o Acierto Errores No- o Acierto Errores
. deslizamiento | TOTAL . A deslizamiento | TOTAL .
desiizamiento sUser Comisién deskzamiento sUser Comisién
No- No-
deslizamiento 18532 1622| 20154 92.0 Y deslizamiento 18286 798| 19084 95.8 4.2
deslizamiento 375 5991| 6366 94.1 5.9 deslizamiento 621 6815| 7436 91.6 8.4
Total 18907 7613 26520 %ac %err Total 18907 7613 26520 %ac %err
Aciertos Aciertos
98.0 78.7 96.7 89.5
Pr 88.4 93.0 Pr 93.1 93.7
Omisién Indice de concordancia Kappa ~ 80.7 |  omisién Indice de concordancia Kappa  86.8

Figura 40. Matrices de confusidn de la deteccion de deslizamientos. Usando (izq.) CP1, (der.) NDVI.

En la diagonal principal de las matrices se observan los aciertos globales del mapa
generado por el modelo de deteccion de deslizamientos con los poligonos del inventario,
tanto de deslizamientos como de No-deslizamientos. Puede observarse que para el mapa
de deslizamientos usando CP1 (fig. 40 Izq.) los errores de omisién son del 21.3% (1,622
pixeles); mientras que para el mapa de deslizamientos usando NDVI (fig. 40 Der.) los
errores de omision (deslizamientos en el inventario no detectados por el modelo) son del
10.5% (798 pixeles). Para el caso de los errores de comision (pixeles detectados como
deslizamientos por el modelo que no son deslizamientos en el inventario), el mapa de
deslizamientos CP1 (fig. 40 Izq.), registra un 5.9% (375 pixeles); mientras que el mapa
de deslizamientos NDVI (fig.40 Der.), registra un 8.4% (621 pixeles).

En general ambos resultados parecen aceptables, sin embargo, la valoracion
global indica que el mapa de deslizamientos usando imagenes NDVI tiene un mayor
indice de aciertos y un menor indice de errores, por lo que el valor global de concordancia
Kappa es mayor que 86.8% respecto al Kappa del mapa de deslizamientos usando
imagenes CP1 con un 80.6%; lo cual confirma los resultados de la evaluacion visual.

3.2 Modelo de susceptibilidad a procesos de remocién en masa

La integracion final de todos los insumos mencionados en este trabajo esta
considerada en el mapa final procedente del modelo de susceptibilidad. A continuacién
se muestran las clases categorizadas y su influencia en el &rea de estudio (fig. 41).
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Mapa de susceptibilidad a
procesos de remocién en masa

W Muy bajo
[1Baje
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— —
0 275 &5 1"
Fig. 41 Mapa de susceptibilidad a procesos de remocidn en masa de la zona de estudio.

La acumulacién de los valores de los mapas normalizados dio como resultado
cinco clases de susceptibilidad a procesos de remocion en masa: muy bajo, bajo, medio,
alto y muy alto. Segun la informacion de los pixeles, las categorias de susceptibilidad
‘media’ y ‘baja’ obtuvieron el mayor nimero de pixeles dentro de las areas de estas
clasificaciones, seguido por la susceptibilidad ‘alta’, ‘muy baja’ y finalmente la ‘muy alta’.

Las zonas de muy baja a baja y media susceptibilidad se encuentran
preferentemente hacia la parte centro-sur y los limites norte del area de estudio; esta
zona se caracteriza por presentar rasgos topograficos suaves en comparacion a la
serrania sur de Chichihualco y pendientes que oscilan entre los 10°.
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Los valores de la precipitacion acumulada oscilan entre los 2500 y 1100 mm, los
cuales para este estudio se consideran bajos en comparaciéon a los valores encontrados
hacia el NE. Por su parte, la litologia presente en esas zonas corresponde en menor
superficie a filitas, metaandesitas y pizarras hacia la parte E y SW; gneises y granitos
milonitizados, estas ultimas hacia la parte central y representan mayor extension de area;
finalmente hacia la parte S presenta conglomerados, granitos y depésitos de aluvion. Las
rocas graniticas presentan una buena resistencia a procesos de deterioro; por su parte,
las rocas metamorficas son susceptibles al colapso laminar, lavado superficial y procesos
de erosion, esto dependiendo del grado de alteracién que presente la roca y la direccion
de la foliacion presente (Suarez-Diaz, 1998); aunado a lo anterior, la erosion potencial
exhibe valores bajos en las zonas de muy baja a baja susceptibilidad, debido a que la
mayoria de las rocas en el area son impermeables a procesos hidroldgicos y por lo tanto
son poco susceptibles a la erosion por escorrentia superficial. Caso similar ocurre en la
clase textural debido a que los valores mas bajos de susceptibilidad se encuentran hacia
las zonas media-alta, lo que sugiere que el material presente exhibe componentes que
pudiesen permitir el paso del agua entre los espacios intersticiales de la roca, pero, segun
los valores de flujos, las zonas con susceptibilidad muy baja a baja generalmente
coinciden con areas de valores minimos, por lo tanto el agua que pudiese interactuar con
estas zonas es principalmente proveniente de las precipitaciones.

Por otro lado, al igual que los flujos de agua, la mayoria de los lineamientos se
encuentran alejados de las zonas menos susceptibles a procesos de remocion; existen
zonas que si presentan interseccion de uno o mas lineamientos, pero segun el modelo
con base al valor acumulativo, existié uno o varios factores que indicaron valores bajos y
por lo tanto el resultado de la funcién fue de un grado de susceptibilidad bajo o medio.

De acuerdo al inventario de poligonos de verdad terreno ninguno de los poligonos
se desarrollé en estas, zonas ya que la mayoria de ellos tuvieron presencia en zonas de
susceptibilidad alta a muy alta.

Las zonas de susceptibilidad alta a muy alta estan caracterizada por elevaciones
mayores a los 2400 msnm, pendientes mayores a los 33°. La litologia presente en esta
zona consiste en metaandesitas, filitas y pizarras, cubren casi toda el area de
susceptibilidad alta a muy alta; hacia el E se encuentran afloramientos de tobas,
areniscas, lutitas y conglomerados y al NW presenta brechas volcanicas, ignimbritas,
riolitas, tobas y aglomerados en menor proporcion. La mayoria de las rocas presentes
muestran gran contenido de micas las cuales en estado alto de meteorizacion producen
suelos ricos en arcillas mostrando gran capacidad de retencion de agua y baja resistencia
mecanica (Alcantara-Ayala, 2000), tal es el caso de las filitas y pizarras cuya extension
es predominante en las areas de susceptibilidad alta y muy alta. Los planos de
discontinuidad presentes indican foliacion en distintas direcciones, esta caracteristica
probablemente controla algunos procesos de remocién ya que existe la posibilidad de
gue el buzamiento sea paralelo a la direccion de inclinacién de las laderas. Asimismo
este tipo de rocas generar material deleznable, altamente fracturado y susceptible al
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colapso. Por ultimo, muestra un conjunto de rocas caracterizado por areniscas y lutitas
con un grado alto de meteorizacion y suelo residual las cuales son susceptibles a la
erosion, debido al lavado superficial (Suarez-Diaz, 1998).

Las areas hacia el sur con susceptibilidad alta estdn relacionadas a rocas
competentes a la erosion y la escorrentia superficial, pero presenta una zona de contacto
litolégico, lo que representa un area de debilidad en la roca, ademas de mostrar la
transicion entre el grado textural de medio a alto. La forma en que interactla el agua en
esta zona esta determinada principalmente por el grado de erosion potencial y la clase
textural de la roca. La clasificacion textural juega un papel importante, debido a la
presencia de rocas permeables, es decir con espacios intersticiales capaces filtrar el agua
y, por lo tanto, la movilizacion de materia no se puede controlar a diferencia de material
mas fino. A pesar de que existe presencia de material fino, se supondria una mayor
permeabilidad y por lo tanto la filtracion de agua seria nula pero en el tipo de roca presente
en esta area muestra alto grado de meteorizacion por lo que las vuelve poco coherente
en la resistencia.

Por otro lado, los rasgos estructurales muestran una relacion importante con la
zona de alta y muy alta susceptibilidad, los lineamientos que atraviesan esta zona
contienen méas de una interseccion de otros lineamientos; asimismo los flujos presentes
muestran influencia de los valores mas altos hacia las zonas de alta y muy alta
susceptibilidad, ademés de que forman parte de la escorrentia superficial. Aunado a estos
datos la precipitacion acumulada en esas fechas jug6 un rol importante en los procesos
de remocion, ya que en estas zonas se registro la mayor concentracion pluvial con valores
qgue oscilan entre los 2000 mm y 3500.55 mm, esta ultima la de mayor precipitacion
registrada.

Los valores que dieron como resultado las zonas de mayor potencial a procesos
de remocién en masa pueden ser corroborados a través de la ubicacién espacial de los
poligonos de verdad terreno. Se aprecia claramente su distribucion hacia las zonas con
los valores de mayor susceptibilidad, asimismo el deslizamiento de mayor tamafio es un
ejemplo claro de un proceso de remocién ya que cumple con la presencia tanto de
factores condicionantes como los detonantes para su generacion: presencia de una roca
poco coherente, fuertemente fracturada y foliacién en distintas direcciones, se desarrollo
en una pendiente pronunciada mayor a los 33°, interaccion de un flujo que lo atraviesa
longitudinalmente y por lo tanto el aporte de agua es significativo. La parte estructural
indica que la orientacion de uno de los lineamientos cruza perpendicularmente al
deslizamiento, lo cual es un factor importante en el desarrollo del movimiento.

3.2.1 Efecto de los remanentes de procesos de remocién antiguos

Los valores resultantes del analisis del efecto potenciador de los antiguos procesos
de remocion en masa indicaron que la existencia de remanentes de estos fendbmenos
influye en el incremento de susceptibilidad, debido a que el material existente no se
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encuentra estable dado que sus condiciones fisicas y mecanicas no son iguales al
momento de su deposito (fig. 42).

Segun el contenido de numero de pixeles del mapa con influencia de procesos de
remocion antiguos, el indice de susceptibilidad incrementa en las clases, es decir que el
area de susceptibilidad es mayor a la inicial, por lo tanto, algunos de los valores que
tenian en el modelo de susceptibilidad pasan a pertenecer a la clase subsecuente.

N Mapa de susceptibilidad considerando
el efecto de PRM preexistentes

| Muy bajo
m Bajo

| []Medio
[ Alto
I Muy alto

1940000

1920000

0 275 55 1l

Figura 42. Mapa de susceptibilidad considerando el efecto de los remanentes de procesos de remocion
antiguos.
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A partir del analisis realizado entre los mapas finales, las zonas de susceptibilidad muy
alta presentan un incremento significativo en su extension ocupando zonas inicialmente
identificadas como susceptibilidad alta (fig. 43).

b

\

Kg 4 YR

Figura 43. Comparacion de diferencias entre el modelo de susceptibilidad inicial (a)
y el modelo con PRM preexistente (c).

El incremento del area inicial de susceptibilidad (43 b) es inferior en comparacion
con el segundo modelo (43 c), lo que propicia una extension de area con susceptibilidad
muy alta a procesos de remocion. Otro caso apreciable es el que registra la categoria
“alta”, que ahora adquirié valores de la clase media y de manera sucesiva ocurre con el
de la susceptibilidad baja, pero en esta ultima los cambios son casi imperceptibles. A
continuacion se muestra una tabla comparativa de las areas correspondientes a cada
modelo (tabla 12).

Tabla 12. Comparacidn de extension de area entre el mapa de susceptibilidad
inicial y el mapa de susceptibilidad con PRM preexistentes

Area (ha) del . .
; Diferencias de
Area (ha) del mapa de j
. . area (ha) entre
Categoria mapa de susceptibilidad
. ambos
susceptibilidad con PRM
A modelos
preexistentes
Muy baja 15872.6925 15744.3525 -128.34
Baja 28510.8075 28323.1575 -187.65
Media 33507.0225 33249.1275 -257.895
Alta 27478.08 27497.7225 19.6425
Muy alta 11734.92 12289.1625 554.2425
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Inicialmente los poligonos de verdad terreno se veian comprometidos en las areas
de muy alta susceptibilidad, pero sus contornos no estaban involucrados del todo,
ademas de que ocasionalmente se encontraban en areas de susceptibilidad menores. En
el modelo de susceptibilidad que involucra antiguos deslizamientos, se aprecia un cambio
importante con base a la distribucion espacial de los poligonos, ya que los incluye
directamente con las areas de mayor susceptibilidad, o que evidencia un mayor control
de las areas propensas a procesos de remocion.

Otro factor importante es que algunos poligonos de verdad terreno se encuentran
en cercania entre ellos, lo que incrementa la vulnerabilidad a sufrir nuevos procesos de
remocién; por tal motivo el area de susceptibilidad muy alta tiende a incrementar
considerablemente en algunas zonas ademas de incorporar los valores altos de los otros
factores vinculados a los procesos de remocion mencionados anteriormente (fig. 44).

Figura 44. Imagenes de los comparativos de las diferencias entre el modelo de susceptibilidad
inicial (a), el modelo con PRM preexistente (c) y los poligonos de verdad terreno (poligonos en
color negro).

Segun la figura 44, la distribucién espacial de los poligonos respecto al modelo
inicial (b) incorpora mas de una clase de susceptibilidad lo que dificulta controlar la
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distribucion de las zonas susceptibles en una sola clase. Por su parte el segundo modelo
(d) exhibe zonas de mayor extension de alta y muy alta susceptibilidad con base a los
poligonos de verdad terreno; se observan zonas que inicialmente no eran contempladas
dentro de estas zonas de mayor susceptibilidad y que por las caracteristicas fisicas y
mecénicas del material presente, deberian estar incluidas dentro de las zonas de mayor
vulnerabilidad aunque cabe la posibilidad de que su exclusion esté dada por factores que
no dieron valores acumulativos importantes dentro del modelo. Con base a la esto, es
importante la incorporacién de los procesos de remocion preexistentes ya que este
considera las variables que pudiesen omitirse en el modelo inicial por lo tanto, asume una
mejora considerable en la deteccion de zonas vulnerables a procesos de remocion en
masa.
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CONCLUSIONES

Los resultados de los mapas finales muestran que se pueden obtener
resultados satisfactorios y congruentes a través del uso de la Percepcion Remota y
software especializado en los Sistemas de Informacion Geogréfica, para generar
informacion relevante sobre técnicas que involucre el reconocimiento de fenomenos
de remocién en masa a nivel regional, como es el caso de la regién Centro del
estado de Guerrero.

El desarrollo del modelo de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa
ayudoé a diferenciar las zonas susceptibles con base a los valores de los factores
detonantes y condicionantes, siendo el tipo de roca, especificamente filitas,
pizarras, lavas y brechas, y las discontinuidades inherentes a ellas, es decir, intensa
foliacion y clase textura; los lineamientos, las pendientes de las laderas y la
precipitacion acumulada asociada a los eventos hidrometeoroldgicos
extraordinarios del 2013, como los principales factores que provocaron la incidencia
de los deslizamientos posteriores al 2013. A pesar de que la vegetacion no se tomé
en cuenta como un factor directo en el modelo, este tuvo resultados favorables para
el cumplimiento satisfactorio de los objetivos.

La generacion de los poligonos de verdad terreno sirvio satisfactoriamente
como un insumo de validacién de los mapas tematicos y de los modelos finales,
especificamente en la generacion del modelo del efecto en el mapa de
susceptibilidad de los remanentes de procesos de remocion antiguos.

Los valores maximos de amenaza se distribuyen en su mayoria en la parte
noreste del area de estudio. Los poblados con mayor impacto a las zonas de mayor
riesgo son Tierra Colorada y Jaleaca de Catalan, ya que presentan zonas de
susceptibilidad media a muy alta.

Finalmente, es preciso indicar que actualmente la implementacion de los SIG
han mejorado las técnicas de andlisis de muchos fenébmenos naturales a través de
la implementacion de mapas que muestren los resultados del andlisis espacial. Hoy
en dia el uso de las herramientas geotecnoldgicas ha permitido combinar distintas
disciplinas para la generacién de informacién precisa y fiable sobre susceptibilidad
a procesos de remocién en masa, con la finalidad de mitigar el riesgo a la poblacién
y ayudar en la ordenacién y uso del territorio.

Con base a este estudio es recomendable seguir profundizando los
resultados a partir de las variables que intervienen en este proceso; asimismo se
sugiere integrar nuevas pruebas con datos de precipitacion de afos actuales, afios
con precipitaciones acumuladas menores (afios con baja precipitacion) a las de los
eventos extraordinarios aqui descritos y la propagacion de esta informacion en otras
zonas con caracteristicas similares, esto con el objeto de validar a detalle el
funcionamiento de estos modelos, su posible mejora y sobre todo, estar en
posibilidad de generar cartografia de susceptibilidad en otras areas.
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