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Abstract

The processes of mass removal are recurrent geological processes and represent a
latent threat in the State of Guerrero, due to its link whit extraordinary hydrometeor-
ological events. In several studies that characterize these processes, Remote sensing
techniques are applied, and the information is integrated through Geographical Infor-
mation System (GIS). The model of susceptibility to mass removal processes in-
cluded the interpretation of physical factors that intervene in these processes, which
were characterized by different thematic maps. The final generation of the model
consisted in the final accumulation of the individual contributions of each factor (Re-
condo, 2000; Hervas y Barredo, 2001: Hervas et. al., 2002), which represented a zon-
ing by susceptibility index; the corroboration of the data was carried out through an
inventory of Isndslides, generated through online image interpretation, applying the
Google Earth tools. The results indicated that the model of susceptibility to mass
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removal processes allows to identify and effectively categorize the risk zone, in ad-
dition it was determined that the lithological, structural, topographic factors and the
hydrometeorological events of September 2013, were the ones that caused the inci-
dence of most recorded landslides.

Key words: landslides, conditioning factors, triggering detonating factors, Aster,
susceptibility index.

Resumen

Los procesos de remocion en masa constituyen procesos geologicos recurrentes y
representan una amenaza latente en el Estado de Guerrero, por su vinculo con eventos
hidrometeorolégicos extraordinarios. En varios estudios que caracterizan estos pro-
cesos, se aplican técnicas de percepcion remota y la informacion se integra a través
de los Sistemas de Informacion Geografica. El modelo de susceptibilidad a procesos
de remocion en masa, incluy6 la interpretacion de factores fisicos que intervienen en
dichos procesos, los cuales fueron caracterizados por distintos mapas tematicos. La
generacion final del modelo consistio en la acumulacion final de los aportes indivi-
duales de cada factor (Recondo, 2000; Hervas y Barredo, 2001; Hervas, ef al., 2002),
el cual representd una zonificacion por indice de susceptibilidad; la corroboracion de
los datos se realiz6 a través de un inventario de deslizamientos, generado a través de
interpretacion de imagenes on-line, aplicando las herramientas de Google Earth. Los
resultados indican que el modelo de susceptibilidad a procesos de remociéon en masa,
permite identificar y categorizar efectivamente las zonas de riesgo, ademas se deter-
miné que los factores litologicos, estructurales, topograficos y los eventos hidrome-
teoroldgicos de septiembre de 2013, fueron los que provocaron la incidencia de la
mayoria de los deslizamientos registrados.

Palabras clave: deslizamientos, factores condicionantes, factores detonantes, As-
ter, indice de susceptibilidad.

Resumo

Os processos de remog¢do de massa constituem processos geoldgicos recorrentes e
representam uma ameaga latente no Estado de Guerrero, por seu vinculo com eventos
hidrometeoroldgicos extraordinarios. Em varios estudos que caracterizam estes pro-
cessos, se aplicam técnicas de sensoriamento remoto ¢ a informagao se integra através
dos Sistemas de Informagdo Geografica. O modelo de susceptibilidade a processos
de remogdo de massa, incluiu a interpretagdo de fatores fisicos que interveem nestes
processos, os quais foram caracterizados por distintos mapas tematicos. A geracdo
final do modelo consistiu na acumulagdo final dos aportes individuais de cada fator
(Recondo, 2000; Hervas y Barredo, 2001; Hervas, ef al., 2002), que representou um
zoneamento por indice de susceptibilidade; a corroboragdo dos dados se realizou atra-
vés de um inventario de deslizamentos, gerado através de interpretacdo de imagens
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on-line, aplicando as ferramentas de Google Earth. Os resultados indicam que o mo-
delo de susceptibilidades a processos de remogao de massa, permite identificar e ca-
tegorizar efetivamente as zonas de risco, além disso se determinou que os fatores
litologicos, estruturais, topograficos e os eventos hidrometeoroldgicos de setembro
de 2013, foram os que provocaram a incidéncia da maioria dos deslizamentos regis-
trados.

Palavras chave: deslizamentos, fatores condicionantes, fatores detonantes, Aster,
indice de susceptibilidade.

Introduccion

El presente trabajo se deriva de un proyecto de investigacion desarrollado por Ro-
mero-Rojas (2017). Los eventos catastroficos de tipo hidrometeorolégico ocurridos
en México se han presentado cada vez con mayor frecuencia, evidenciado la amenaza
y vulnerabilidad de la poblacion. El cambio climatico, la deforestacion y los factores
antropogénicos ligados al crecimiento poblacional y al uso del suelo en condiciones
poco favorables han sido parteaguas en el incremento en la incidencia de estos feno-
menos (Gonzalez de Vallejo, 2002). Entre los eventos catastroficos mas recurrentes
en México estan los procesos de remocion en masa, los cuales se convierten en riesgo
latente cuando ponen en peligro a la sociedad.

En el Estado de Guerrero, Zuiiiga-Gutiérrez et al. (2016) describen procesos de
tipo deslizamiento en la comunidad de El Balsamar, municipio de Leonardo Bravo,
en el 2002; en Taxco de Alarcon en las colonias de Martelas, La Molina y La
Cadena, en el 2010. Estos fendmenos estan intimamente ligados a la precipitacion
registrada en eventos hidrometeorologicos extraordinarios.

En el afio 2013 ocurrieron importantes procesos de remocidon de masa, causados
por el paso de la depresion tropical nim. 13 en el Pacifico, frente a costas de Guerrero,
iniciando a 170 km al suroeste de Tecpan de Galeana; posteriormente se desarrollo
la tormenta tropical “Manuel”, la cual propici6é entrada de humedad hacia el sur y
occidente del pais para pasar a la categoria de huracan. Simultaneamente se desarrolld
en el Golfo el huracan “Ingrid”, afectando 29 estados del pais (Bravo-Lujano, 2013).
La lluvia registrada por estos fenomenos dieron lugar importantes deslizamientos,
como el que ocurrié en La Pintada en Atoyac de Alvarez; donde se registraron 70
personas desaparecidas, 379 damnificados y 20 construcciones dafiadas (Ramos-Ber-
nal et al. 2015). Hubo también deslizamientos en las regiones de la montafia y centro
del Estado, particularmente en los municipios de Leonardo Bravo y Chilpancingo.

Las herramientas integradoras para el analisis de los procesos de remocion en
masa incluyen metodologias como la Percepcion Remota, cuya funcion contribuye
en el uso y manipulacion de datos geograficos para la generacion de modelos que, en
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conjunto con analisis estadisticos, permiten evaluar y gestionar el efecto negativo de
los fendomenos naturales en beneficio de la sociedad. Estudios de este tipo, incluyen
herramientas de andlisis geografico, geoldgico, ecoldgico y de infraestructura, que
con el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramienta integra-
dora, proveen de informacion oportuna y veraz que eventualmente puede servir en la
toma de decisiones para establecer planes de prevencion, atencion o mitigacion de
riesgos naturales en escala regional.

Zona de estudio

Se localiza en la zona centro del Estado de Guerrero, entre los municipios de Chil-
pancingo de los Bravo, Leonardo Bravo, General Heliodoro Castillo y Coyuca de
Benitez. Cubre una superficie de 128 646 ha y esta dentro de la provincia fisiografica
conocida como Sierra Madre del Sur (Moran-Zenteno, 1984) en la subprovincia cor-
dillera costera del sur (INEGI, 2015). Los principales poblados incluidos en la zona
son Izotepec, Yextla, Cruz de Ocote, Chautipan, Alcaparrosa, Inscuinatoyac, Coaco-
yulillo y Jaleaca de Catalan (Figura. 1).

402000 408000 414000 420000 426000

1944000

1936000
1936000

g
&

1920000

1912000

2.5 S .-
402000 408000 414000 420000 426000

Figura 1.  Zona de estudio.

Materiales y métodos

El trabajo contempla un analisis de cada uno de los factores que afectan la suscepti-
bilidad a procesos de remocidon en masa, mediante la interpretacion de cartas geolo-
gico-mineras, topograficas y edafologicas y procesamiento digital de imagenes
satelitales a través de los softwares ArcGis y Dinamica EGO. Las fechas de las ima-
genes usadas fueron de un afio previo y otra posterior a los eventos climatologicos
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descritos, con la finalidad de identificar los procesos de remocion ocurridos por en el
periodo.

Se integré un inventario de una muestra de deslizamientos, generado mediante
herramientas de Google Earth que sirvieron como poligonos de entrenamiento y va-
lidacion del modelo generado. Este proceso se realizo con la imagen del 12 de agosto
de 2014, se identificaron y digitalizaron 70 poligonos con 4reas mayores a 450 m?
que equivalen a dos pixeles en las imagenes Aster.

Imdgenes satelitales Aster

Las imagenes satelitales usadas corresponden al sensor ASTER (Advanced Space-
borne Thermal Emission and Reflection Radiometer), de fechas 10 de diciembre de
2012 y 13 de diciembre de 2013. Las bandas de este sensor se conforman en tres
subsistemas: el SWIR (region espectral del infrarrojo de onda corta); el TIR (region
del infrarrojo térmico) y el VNIR (region espectral del infrarrojo cercano). Se eligie-
ron las bandas 1, 2 y 3N cuya resolucion espacial es de 15 metros.

Con estas imagenes se generd informacion adicional derivada, como los Indices
de Vegetacion, especificamente los NDVI (indices de Vegetacion de Diferencia Nor-
malizada) y los Componentes Principales para ambas fechas de las imagenes
(Figura 2).
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Figura2. a) Componente Principal (CP). b) Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) de fecha 13 de diciembre de 2013.

Posteriormente, a través del método de Regresion Lineal aplicado a las imagenes
de NDVI y CP entre ambas fechas, se generd un modelo de prediccion para determi-
nar las variaciones existentes con los valores reales correspondientes, en cuyos casos
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los datos son expresados a través de mapas binarios categoricos (Romero-Rojas et
al., 2017). La comparacion de la informacion resultante sirvi6 para integracion de un
mapa de deslizamientos previos. El cual se usé como uno de los insumos del modelo
de susceptibilidad propuesto.

Mapas temdticos

La interpretacion y caracterizacion de los factores que intervienen en los procesos de
remocidn en masa, fueron representados por distintos mapas tematicos que alimenta-
ron al modelo de susceptibilidad. El proceso consistio en identificar las variables que
involucraron factores fisicos, como la geologia regional, el relieve, la edafologia y la
precipitacion. Inicialmente, se realizaron tres mapas base: el mapa geologico, el Mo-
delo Digital de Elevacion y el edafoldgico (Figuras 3 a, b, ¢); en el tltimo caso, s6lo
se requirieron los metadatos de la clasificacion textural para su procesamiento poste-
rior.
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Figura3. a) Mapa geoldgico, b) Modelo Digital de Elevacion y c¢) Mapa edafologico
(clasificacion textural) del area de estudio.
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A continuacion se muestra el resumen de los mapas tematicos y sus mapas finales
que se incorporaron al modelo de susceptibilidad (Figura 4).
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Figura4. Resumen de mapas iniciales y su producto que serviran como insumos en el
modelo de susceptibilidad a procesos de remocion en masa.

Modelo de susceptibilidad a Procesos de Remocion en Masa (PRM)

El modelo de susceptibilidad a PRM, consiste en el andlisis de los factores causales
de los PRM, evaluando para cada uno y pixel a pixel, su grado de aportacion. Estas
aportaciones individuales se acumulan en un indice global y de esta manera se integra
la contribucion relativa al peligro global por PRM que registra un area especifica
(Recondo, 2000; Hervas y Barredo, 2001; Hervas et al.; 2002).

Normalizacion de los mapas temdticos

Los mapas tematicos resultantes, representan las aportaciones individuales de cada
uno de los factores considerados y registran valores tanto continuos como categori-
cos. Para hacer comparables las aportaciones, fue necesario normalizar la informa-
cion estableciendo valores minimos y maximos y asi asignarle un valor normalizado
a cada uno. Por conveniencia se definié que los mapas normalizados registraran va-
lores entre 0 (aportacion nula) 6 1 (aportacion maxima.). El proceso de normalizacion
para cada caso fue distinto, dependiendo del tipo de informacién que representan.
Dicha normalizacion fue desarrollada con apoyo del software Dinamica EGO y se
describen a continuacion con mayor detalle.
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Erosion potencial

Los valores finales del analisis de erosion potencial dieron como resultado un mapa
categorico de cinco categorias de aportacion (1-muy baja a 5-muy alta). Con estos
datos se obtuvo la relacion de cada clase respecto al valor maximo (5). Los valores
normalizados representan el grado de aportacion del factor de erosion potencial en el
modelo global de susceptibilidad (Tabla 1).

Tabla 1
Valores de normalizacién del mapa de erosién potencial
Clase Normalizacion Valores 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

Densidad a lineamientos

El mapa de densidad a lineamientos tiene valores continuos dentro de un limite para
este caso de 500 m, establecido de acuerdo al promedio de la distancia de lineamien-
tos a deslizamientos previos, de forma que pixeles fuera de este limite no aportaran
al indice de riesgo global en el modelo de susceptibilidad, en lo que corresponde al
factor de lineamientos.

El rango de valores del mapa de densidad va de 0 a 0.00254663. Tomando el valor
maximo como base para la normalizacion, a partir de la Ecuacion 1 se obtienen la
relacion del valor de densidad de cualquier pixel respecto al valor maximo.

Pi

Pni=— (1)

V.M.
Donde:
Pn4i: Pixel normalizado 4

P4: 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 éste
es el mapa que sera usado en el modelo de susceptibilidad.

Pendientes

Para la normalizacion se analizo el histograma de frecuencias de pendientes para ge-
nerar un umbral con base a la media mas el doble de la desviacion estandar (Vazquez-
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Jiménez, 2017) de los datos con el fin de identificar los valores mas altos y tratarlos
de la misma forma. La umbralizacion arrojé un valor final de 42°; de esta forma,

todos los pixeles iguales o mayores fueron considerados como maximos. Las Ecua-
ciones 2 a 4 sirvieron para normalizar las pendientes.

Sy = 0 Para los pixeles con pendientes < 5° (Alcantara-Ayala, 2000) 2)

Syt = ::—;)0 = Los pixeles con pendientes > 5°y <42° 3)

Sy4 = 1 Para los pixeles con pendientes > 42° (4)
Donde:

Swi: Pendiente normalizada para el pixel 4

S4: Valor de la pendiente original para el pixel 4
p: Media de las pendientes

o: Desviacion estandar de las pendientes

Orientacion de las pendientes

Se identificaron las clases con mayor incidencia de deslizamientos de acuerdo al
inventario; siguiendo la propuesta de Rawat er al. (2015); se categorizaron las
orientaciones en ocho clases de orientaciones y para cada una se determiné el grado
de susceptibilidad en funcion de la frecuencia de pixeles en el inventario. Finalmente,
se reasignaron las clases con base al grado de susceptibilidad, donde el nimero uno
corresponde al grado “bajo” y el numero ocho al grado “muy alto”.

Una vez asignadas las nuevas categorias; la normalizacion, consistio calcular la
relacion de cada clase respecto el valor mayor (8) de forma similar al caso de
lineamientos.

Densidad a flujos

El mapa de densidad a flujos presenta valores continuos al igual que el mapa de li-
neamientos. Siguiendo la propuesta de Wang et al. (2017), el limite de influencia de
flujos se establecié en 200 m. 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 registrado (vease Ecuacion 1). De esta
forma, el mapa de densidad de flujos normalizado registra valores entre 0 y 0.877316.

Efecto Potencial de la Precipitacion (EPP)

En el disefio del modelo se identificaron factores inherentes que requirieron ser com-
binados, con este argumento se procedid a construir un mapa que involucra a tres de
los mapas tematicos: clase textural, pendientes (sin normalizar) y precipitacion. En
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este sentido, se propuso la generacion de un mapa que represente el efecto potencial
de la precipitacion combinando para cada pixel los valores de pendiente y la textura
del suelo, calculado a partir de la Ecuacién 5.

EPPi=P4 * CT4 * Si (5)

Donde:

EPPi: Efecto Potencial de la Precipitacion para el pixel 4
Pi: Precipitaciéon Acumulada

CT4i: Clase Textural

S4: Pendiente

El mapa resultante se normalizé de la forma en que ha sido explicado y el mapa
final registra valores entre 0 y 0.876719.

Modelo de Susceptibilidad a Procesos de Remocion en Masa

De acuerdo con trabajos previos (Recondo, 2000; Hervas y Barredo, 2001; Hervas et
al., 2002), la generacion del modelo de susceptibilidad consistio en la acumulacion
pixel a pixel de la aportacion individual de cada uno de los factores considerados
expresados espacialmente a través de los mapas normalizados. De esta forma, el
valor acumulado de las aportaciones individuales de cada factor representaré el Indice
de Susceptibilidad a Procesos de Remocion en Masa (ISPRM) y pueden ser expresa-
dos con la ecuacion 6.

ISPRM = EPy + DLy + Sy + OSy + DFy + EPPy, (6)

Donde:

ISRPM: indice de Susceptibilidad a Procesos de Remocién en Masa
EPw: Erosion Potencial Normalizada

DLx: 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

El mapa resultante muestra valores entre 0.250 y 4.796 y fue categorizado en
funcién del histograma, como se muestra en la tabla (Tabla 2):
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Rango de valore 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

Efecto de los remanentes de procesos de remocion antiguos

Se desarroll6 un analisis adicional, considerando como un factor condicionante mas,
la cercania de los pixeles estables a deslizamientos antiguos. Para ello se obtuvo un
mapa de distancias entre los pixeles sin procesos de remocién y zonas con la presen-
cia de ellos. Dicho mapa resulta con valores minimos de 15 metros (por la resolucion
espacial de las imagenes), siendo estos los pixeles inmediatos a zonas deslizadas y
por ello los mas susceptibles a la ocurrencia de nuevos procesos.

De acuerdo a este andlisis 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 7.

Donde:

DN4: Distancia Normalizada del pixel 4
RE': Resolucion espacial (15 m)

Di: 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 (5) incorporando la distancia a deslizamientos,
tal como lo muestra la siguiente ecuacion:

ISPRM = EPy + DLy + Sy + OSy + DFy + EPPy + DNy, (8)

Donde:

ISRPM: indice de Susceptibilidad a Procesos de Remocion en Masa
EPw: Erosion Potencial Normalizada

DLx: 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

DNn: Distancia Normalizada a Deslizamientos antiguos
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Evaluacion del modelo de susceptibilidad y su relacion con las localidades del
drea de estudio

Como evaluacién final del modelo resultante, se generd una traslape de los poligonos
correspondientes a las poblaciones de la zona y para explorar su relacion con las zo-
nas susceptibles a los procesos de remocion en masa, con la finalidad de identificar
zonas potenciales de riesgo a sufrir algin proceso de remocidon que represente una
amenaza a la poblacion.

Resultados

Mapa de erosion potencial

Hacia la parte centro-sur del area de estudio se aprecia una erosion 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 com-
portamiento mecanico de las rocas (Figura 5a).

De acuerdo al inventario, los principales deslizamientos se presentaron en forma-
ciones que exhiben filitas, metaandesitas, pizarras, rocas volcanicas intemperizadas,
calizas y lutitas, lo que evidencia que las caracteristicas fisicas superficiales de las
rocas presentan fracturamiento, planos de foliacion dominantes o estratificacion, in-
temperismo y contacto litolégico de las unidades, lo que influenciaron a la inestabi-
lidad del terreno aunado a otros factores superficiales propicios para la generacion de
PRM.

Mapa de densidad a lineamientos

En el mapa se observan lineamientos tnicos y otros interceptados hasta ocho veces
con mayor incidencia al oeste de la zona. De acuerdo al inventario, puede observarse
que la mayoria de los PRM son atravesados por, o estan dentro del rango asignado
como zona de material vulnerable, especificamente hacia la parte noreste (Figura 5b).

a) :
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Figura 5. Mapas tematicos finales: a) Erosion potencial y b) Densidad a lineamientos.



Revista Cartogrdfica 98 enero-junio 2019 213
ISSN (impresa) 0080-2085 ISSN (en linea) 2663-3981

Mapa de pendientes

El analisis realizado con los poligonos del inventario indican que la mayoria de ellos
se distribuyen en las pendientes que oscilan entre los 25° y 33°, lo cual indica que las
zonas con pendientes similares pueden ser susceptibles a PRM (Figura 6a).

Mapa de orientacion de las pendientes

De acuerdo al inventario, se observa que los deslizamientos se presentaron en laderas
orientadas al sureste, sur y suroeste, lo cual indica que los PRM no solo estan contro-
lados por la orientacion de los flancos de las geoformas sino que podrian incluirse la
intensa foliacion y la litologia presente en la zona (Figura 6b).

adn

— p—
0 2m as )

Figura 6. Mapas tematicos finales: a) Pendientes y b) Orientacion de las pendientes.

Mapa de densidad a flujos

Los flujos presentan continuidad con la distribucion de los rasgos estructurales de la
zona. Segun el inventario, en los lugares de deslizamientos se observan uniones de
cauces principales y secundarios o cercania a ellos. Con esto, la distribucion espacial
de los flujos y en conjunto con factores externos condicionan la generacion de PRM
en la zona de estudio (Figura 7a).

Mapa de clasificacion textural

Seglin este mapa, el material posee alta capacidad de filtracion. Los poligonos del
inventario se encuentran distribuidos en las zonas de clases media y alta. Al existir
diferencia textural entre materiales adyacentes y una escorrentia superficial que se
infiltra, el material se vuelve inestable, afectando no solo a la zona de transicidn sino
que también vulnera el material circundante (Figura 7b).
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Mapa de precipitacion acumulada

Seglin este mapa, la menor precipitacion se localizé al noroeste y sur; mientras que
la mayor precipitacion se dio al Noreste, esto debido a la presencia de la serrania sur,
lo que favorece una mayor cantidad de precipitacion debido al ascenso y enfriamiento
adiabatico del aire por la presencia de vientos himedos (Garcia-Amaro de Miranda,
2003).

La distribucion de los poligonos del inventario se encuentran entre los valores
medios-altos de precipitaciones, lo cual indica alta influencia de este factor para la
ocurrencia de los PRM (Figura 8).
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Figura 8. Mapa tematico final de Precipitacion acumulada.
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Mapa de distancia a deslizamientos

Los mapas categoricos resultantes del proceso de deteccion de cambios a partir de las
imagenes del proceso de deteccion de cambios a partir de las imagenes NDVI y CP1
indican que el mapa de deslizamientos generado con los datos NDVI tiene mayor
indice de aciertos y menor indice de errores, con un indice global de concordancia
Kappa de 86%. Por otro lado, el mapa de deslizamientos generado con datos de CP!,
presenta un indice Kappa de 80.6%.

En la Figura 8e y 8f, es posible observar a detalle las diferencias en la delimitacion
automatica de los deslizamientos aplicando la Regresion Lineal, para ambos tipos de
datos (NDVI y CP1). Ademas se observa una mayor cobertura los poligonos detec-
tados como deslizamientos usando NDVI (en amarillo en las Figuras 9d, 9¢ y 91)
respecto a los poligonos detectados como deslizamientos usando CP1 (en verde en
Figuras 9a, 9b y 9c¢).

En las zonas de traslape con los poligonos del inventario (Figuras 9c y 9f) se
observa en general que ambos resultados corresponden con los poligonos del inven-
tario. Sin embargo, los deslizamientos detectados usando imagenes NDVI presentan

visualmente mayor precision en el ajuste de los bordes de los deslizamientos detec-
tados.

I Mapa de deslizamientos CP

B Inventario de deslizamientos

Mapa de deslizamientos NDVI

I Inventario de deslizamientos

Figura 9.  Acercamiento a zonas de los mapas de deslizamientos generados a partir de datos
CP-verde y NDVI-amarillo (a y d). Traslape de inventario de deslizamientos en
rojo sobre deslizamientos detectados por el modelo (b y e). Traslape de inventario
de deslizamientos (c y f).

Modelo de susceptibilidad a procesos de remocion en masa

Segtin la informacion de los pixeles, las categorias de susceptibilidad media y baja
son predominantes en el area de estudio y se localizan en la region centro-sur. Las
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rocas presentes corresponden en menor superficie a filitas, metaandesitas y pizarras
hacia la parte este y suroeste; gneises y granitos milonitizados, estas ultimas hacia la
parte central y representan mayor extension de area (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa (PRM).

Las rocas graniticas presentan mayor resistencia a procesos de meteorizacion e
impermeabilidad a procesos hidrolégicos, por tanto, son poco susceptibles a erosion
por escorrentia superficial, lo que limita la presencia de PRM.

Las zonas de susceptibilidad alta y muy alta estan al norte y noreste, donde existen
pendientes pronunciadas y unidades litologicas poco competentes, como metaande-
sitas, filitas y pizarras y al este hay afloramientos de brechas y rocas volcanicas. La
mayoria de las rocas muestran contenido de micas las cuales en estado de meteoriza-
cion producen suelos ricos en arcillas con 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.

Las areas hacia el sur con susceptibilidad alta, se relacionan con rocas competen-
tes a la erosion y escorrentia superficial, pero estan en una zona de contacto litolo-
gico, lo cual debilita la roca, ademas se observa una transicion en el grado textural de
medio a alto. La clasificacion textural juega un papel importante debido a la presencia
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de rocas permeables, es decir, con espacios intersticiales capaces filtrar el agua a di-
ferencia de material fino.

Los rasgos estructurales muestran una relaciéon importante con las zonas de alta y
muy alta susceptibilidad, los lineamientos que atraviesan estas zonas contienen mas
de una interseccion con otros lineamientos; asimismo los flujos presentes muestran
influencia de los valores mas altos hacia las zonas de alta y muy alta susceptibilidad,
ademas de que forman parte de la escorrentia superficial.

Ademas de lo anterior, la precipitacion acumulada en esas fechas jugd un rol im-
portante en los procesos de remocidn, ya que en estas zonas se registrd la mayor
concentracion pluvial con valores que oscilan entre los 2000 mm y 3500.55 mm, esta
ultima la de mayor precipitacion historica registrada en la zona

Las zonas con mayor potencial a PRM, pueden ser corroborados a través de la
ubicacion espacial de los poligonos del inventario de deslizamientos (verdad terreno).
Se aprecia su distribucion hacia las zonas con los valores de mayor susceptibilidad,
asimismo el deslizamiento de mayor tamafio es ejemplo de un proceso de remocion
que cumple con la presencia de los factores condicionantes y detonantes para su ge-
neracion: presencia de roca poco coherente, fracturada y foliacion en distintas direc-
ciones, con una pendiente pronunciada mayor a 33°, interaccién de un flujo que
atraviesa longitudinalmente el rea con aportacion de agua significativo. La parte es-
tructural indica que la orientacion de uno de los lineamientos cruza perpendicular-
mente al deslizamiento, lo cual es un factor importante en el desarrollo del
movimiento.

Los valores resultantes al incluir como factor a los deslizamientos previos, indi-
can que la existencia de remanentes de PRM influye ¢ incrementa la susceptibilidad,
ya que el material no se encuentra estable y las condiciones fisicas y mecéanicas no
son iguales al momento de su deposito. Inicialmente, los poligonos del inventario se
veian comprometidos en las areas de muy alta susceptibilidad, pero sus contornos no,
ademas de que ocasionalmente se encontraban en areas de susceptibilidad menores
(Figuras 11a y b). En el modelo de susceptibilidad que involucra antiguos desliza-
mientos, se aprecia un cambio importante en la distribucion espacial de los poligonos,
ya que los incluye directamente con las areas de mayor susceptibilidad, lo que evi-
dencia un mayor control de las areas propensas a PRM (Figuras. 11c y d).

Segun esto, es importante la incorporacion de los PRM preexistentes, al hacerlo
se estan considerando variables que pudiesen omitirse en el modelo inicial, por tanto,
asume una mejora considerable en la deteccion de zonas vulnerables a procesos de
remocion en masa.
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Figura 11. Comparativos del modelo de susceptibilidad inicial (a), el modelo con PRM
preexistentes (c). Se incluyen poligonos de deslizamientos (en color negro).

Evaluacion del modelo de susceptibilidad y su relacion con las localidades del
drea de estudio

Se localizan nueve poblados dentro del area de estudio, de los cuales Ixotepec,
Yextla, Colorada y Jaleaca de Catalan representan las localidades de mayor poblacion
con un total de 6 970 habitantes (SEDESOL, 2013). Segtin el modelo de susceptibilidad
que involucra a los deslizamientos antiguos, las tres clases de mayor riesgo (medio,
alto y muy alto) se encuentran presentes en estas zonas, predominantemente la clase
de susceptibilidad media y alta en los poblados de Ixotepec y Yextla; mientras que
en la porcion centro-sur, la clase predominate es la media y alta en los poblados de
Jaleaca y Colorada (Figura 12). Es importante recalcar la importancia del impacto de
los resultados de este trabajo, las posibles consecuencias directas en los asentamien-
tos y el futuro planeamiento territorial.

Conclusiones

La aplicacion de herramientas geotecnologicas, permitio el analisis de los factores
(condicionantes y detonantes) considerados como el modelo de susceptibilidad y la
representacion de sus valores expresados espacialmente.

El desarrollo del modelo de susceptibilidad a procesos de remocioén en masa apli-
cando técnicas de Percepcion Remota y SIG, permiti6 identificar las zonas suscepti-
bles de acuerdo a los valores de los factores detonantes y condicionantes y a los
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procesos de remocion anteriores; siendo el tipo de roca, especificamente filitas, piza-
rras, lavas, brechas y las discontinuidades inherentes a ellas, es decir, intensa folia-
cion y clase textural; los lineamientos, las pendientes de las laderas y la precipitacion
acumulada asociada a los eventos hidrometeorologicos extraordinarios registrados en
2013, los principales factores que provocaron la incidencia de los deslizamientos en
la zona de estudio.

I Muy bajo

, [ Bajo

[ Medio

[ Alte

I Muy alto
[ Localidades

Figura 12. Poblados del area de estudio y su relacion con las clases susceptibilidad. a)
Modelo de susceptibilidad; b) Poblados de Yextla (poligono sup. der.) e Izotepec
(poligono inf. izq.); c) Poblados de Colorada (poligono sup. der.) y Colorada
(poligono inf. izq.).

Estudios como el presente, puede apoyar a distintas instituciones encargadas de
salvaguardar a la poblacion en eventos de este tipo, localizando las zonas donde se
registra una mayor susceptibilidad de acuerdo a los factores considerados e inte-
grando planes de atencion o prevencion a desastres considerando zonas con mayor
prioridad que otras. Es importante mencionar también que esta investigacion, puede
complementarse aun mas con la definicidon de rutas de evacuacion, identificacion de
centros de atencion y capacidad de albergues, etc.; todo ello poniendo como eje fun-
damental el conocimiento del territorio a través de la aplicacion de las tecnologias de
la informacion geografica.
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