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RESUMEN

Los Procesos de Remocion en Masa (PRM) asociados a eventos
hidrometeorologicos extraordinarios forman parte de los
procesos  geoldgicos mas  recurrentes en  México,
especificamente en la Region de la Montafia del Estado de
Guerrero.

Existen herramientas geotecnoldgicas que en conjunto ayudan
generar modelos con capacidad predictiva para la mitigacion de
riesgo; entre estas herramientas destacan la Percepcion Remota
y los Sistemas de Informacion Geografica.

Los factores que controlan la incidencia en los PRM estan
generalizados en las caracteristicas inherentes de la topografia,
geologia y el tipo de suelo. A partir de estos factores detonantes;
y con base a trabajos previos, se realizo un modelo acumulativo
de susceptibilidad que mostr6 las zonas vulnerables a este tipo
de procesos. El modelo arrojo que la susceptibilidad “media” es
la predominante en el area de estudio y que los factores que
controlan la susceptibilidad estan intimamente relacionados a la
presencia de discontinuidades geologicas y su asociacion con los
escurrimientos superficiales
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INTRODUCCION

En los dltimos afios Meéxico ha presentado eventos
meteoroldgicos extraordinarios con los cuales, se ha evidenciado
la amenaza y vulnerabilidad de distintas partes de la poblacion
[1]. Segiin Ramos-Bernal, et al. [2], existen procesos que en
conjunto con los fendmenos climaticos, conllevan a un riesgo
latente para los asentamientos humanos, tal es el caso de los
Procesos de Remocion en Masa (PRM), cuya incidencia en
Meéxico ha incrementado de manera considerable. Entre los
factores detonantes de estos fendmenos se le atribuyen el
cambio climatico, la deforestacion y actividades antropogénicas
en cuyo caso involucra el uso del suelo de manera
indiscriminada [3].

El Estado de Guerrero presenta rasgos fisiograficos y geoldgicos
propicios para la generacion de PRM; en septiembre de 2013,
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hubo un incremento de estos fenomenos relacionados
directamente a los eventos hidrometeoroldgicos Ingrid y
Manuel, tal es el caso de la comunidad de La Pintada en el
municipio de Atoyac de Alvarez, cuyos reportes muestran la
desaparicion de 70 personas, 379 damnificados y 20
construcciones dafiadas [4]; asimismo, se registraron grandes
PRM en el municipio de Chilpancingo, cerca de la region de
Jaleaca de Catalan y otros deslizamientos de menor tamafio en
los municipios de Leonardo Bravo, General Heliodoro Castillo y
Coyuca de Benitez.

La zona de la montafia de Guerrero fue una de las regiones con
mayor numero de afectaciones por PRM; entre los municipios
mas dafiados se encuentran; Acatepec, Malinaltepec, Tlacoapa,
Iliatenco, Copanatoyac, Metlatonoc y Cochoapa, lugares donde
los PRM dejaron dafios en viviendas y parcelas en mas de 80
comunidades, de igual manera en los municipios de San Luis
Acatlan y Atlamajalcingo del Monte donde también se tiene
registro de deslizamientos en las comunidades de Mixtecapa y
Huehuetepec, un deslizamiento a considerar se registro en esta
ultima, en el Cerro de Ixtle dejando en riesgo a 70 familias [5].

Entre los factores importantes que involucran a los procesos de
remocion en masa, se encuentran los activos que son los sismos
y lluvias fuertes, y en los pasivos se tiene el tipo de suelo o roca,
su contenido de agua, la cantidad de minerales como la arcilla,
el relieve del terreno y planos de roca o de suelo inclinados a
favor de la pendiente estos ultimos ayudan a los activos para que
se produzca un deslizamiento [3].

Existen herramientas geo tecnoldgicas y marcos tedricos
encargadas de generar informacidon, métodos y procedimientos
que ayudan a la mitigacion del riesgo y vulnerabilidad de las
poblaciones, tal es el caso de la Percepcion Remota, la cual esta
encargada de obtener informacion de un objeto analizando los
datos adquiridos mediante algin dispositivo que no esta en
contacto con el objeto de manera fisica [6]. La técnica consiste
en utilizar detectores diminutos que captan imagenes a través de
un sensor que mide la radiacidn electromagnética (energia) que
refleja la superficie de la Tierra y los objetos que hay en ella. 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.



Existe una estrecha relacion entre la Percepcion Remota, los
Sistemas de Informacion Geografica y las herramientas de
analisis y  modelado espacial, interactuando y
complementandose entre si bajo marcos tedricos de disciplinas
especificas que estudios con fines especificos demandan; desde
la adquisicion 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. [7].

El presente trabajo tiene como objetivo generar un mapa de
susceptibilidad a PRM, con base a factores condicionantes que,
en cuyos casos ya han sido evaluados en trabajos previos [1,2],
donde las caracteristicas fisiograficas y geoldgicas son similares
al area de estudio.

Zona de estudio

El area de estudio se localiza en la region de la montaiia del
Estado de Guerrero, la cual comprende 5 municipios,
Copanatoyac, Tlacoapa, Malinaltepec, Atlamajalcingo del
Monte y Cochoapa el Grande, con una superficie total de
1746.863 hectéareas. Los principales poblados que se encuentran
dentro de la zona corresponden a Moyotepec, El Tejocote,
Tilapa, El Salto, El Obispo, El Cerro del Ixtle y el Calvario
(Figura 1).

Figura 1. Localizacion del drea de estudio.

1.- METODOLOGIA

Materiales

De manera inicial, se requirieron los datos vectoriales
disponibles del INEGI. Para el desarrollo de los insumos
topograficos, se descargaron las cartas topograficas de los
municipios Iliatenco, San Luis, Tlapa de Comonfort,
Xalpatlahuac, Pueblo Hidalgo, Potoichan, Metlatonoc y
Ahuacuotzingo en escala 1:50 000; de igual manera se
descargaron los datos vectoriales de la edafologia de México en
escala 1:1°000,000 y las cartas geoldgicas de Chilpancingo y
Acapulco con escala 1:250,000.

El proceso para la obtencion del modelado espacial se realizd
con los softwares Dinamica EGO y ArcGIS para la elaboracién
del mapa final de susceptibilidad.

Preprocesamiento

Para la construccion del mapa de susceptibilidad a PRM se
realizaron mapas base de los factores que intervienen en los
procesos, a partir de un conjunto de variables que involucran

factores fisicos como la topografia, geologia regional y la
edafologia. A continuacion, se muestra un resumen de los mapas
iniciales y sus insumos finales (Figura 2).
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Figura 2. Resumen de los mapas iniciales y sus insumos
finales.

Elementos geologicos

Mapa de erosion potencial

Es de vital importancia conocer las propiedades geoldgicas que
presenta la zona de estudio para una mejor interpretacion al
momento de involucrar los diferentes factores a considerar en la
generacion de los procesos de remocion en masa.

En este caso, la informacion geoldgica se derivo a partir de las
cartas geologicas del INEGI en escala 1:250,000 de los
municipios de Acapulco y Chilpancingo, cuyos datos
corresponden a las cartas E14C57 y E14C28 respectivamente.
De los datos disponibles, se utilizaron los poligonos
correspondientes a las unidades estratigraficas y se realizd el
recorte con base al area de estudio; posteriormente, el mapa
resultante se convirti6 a formato raster y se realiz0 una
clasificacion de las unidades litoldgicas con base a la propuesta
de Aguild-Alonso et al. [8], quien cual hace referencia al
comportamiento mecanico de cada tipo de roca asi como el
grado de cohesion y la erosion potencial; en este caso, sélo se
tomo en cuenta la erosion potencial debido a su relacion con la
escorrentia superficial por factores hidroldgicos ya que el agua
es uno de los principales detonantes en la generacion de los
procesos de remocion [1]. Finalmente, los datos fueron
categorizados del 1 al 5, donde 1 es el indice “Muy bajo” y el 5
el indice de “Muy alto” con ayuda del software Dinamica Ego y
fue utilizado como mapa insumo del modelo final de
susceptibilidad (Figura 3).

Mapa Densidad a lineamientos

Los lineamientos son estructuras inherentes a los procesos
geoldgicos que nos determinan parte de la resistencia de las
unidades geolodgicas, por lo tanto, su interferencia dentro de los
PRM es de suma importancia en su incorporacion dentro del
modelo. De la misma manera que el mapa de erosion potencial,
se utilizaron los datos vectoriales de las cartas geoldgicas, en
este caso, se utilizaron los datos de lineas correspondientes a los
datos estructurales, es decir, fallas y fracturas en el area de
estudio. Nuevamente se recorté en proporcion a la zona de
estudio y se generé un formato raster de la informacion
resultante. Para la generacion del mapa de densidad a
lineamientos, se utilizo el modulo density line de ArcGIS, donde
se calcula una magnitud por unidad de 4rea de un lineamiento
(falla o fractura) que se encuentra dentro de un radio especifico



de cada pixel. En este trabajo, se utiliz6 un radio de 250 metros
con base al trabajo de [1], (Figura 4). El mapa final serd
incorporado al modelo de susceptibilidad.
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Figura 4. Mapa de densidad a lineamientos.

Elementos topograficos

Las caracteristicas geomorfoldgicas se obtuvieron con diversos
mapas que engloban los principales rasgos fisiograficos. Los
mapas base parten del Modelo Digital de Elevacion; para su

realizacion se utilizaron las cartas topograficas escala 1:50 000
cuyas claves son: E14D21, E14D41, E14D42, E14D3l,
E14D52, E14D51, E14D22, E14D32, correspondientes al area
de estudio. Los datos vectoriales se trataron en la herramienta
3D Analyst Tool, la cual consiste en la generacion de una red
irregular triangulada (TIN), en este caso se utilizd una
resolucion espacial de 15 metros (Figura 5).
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Figura 5. Modelo digital de elevaciones.

Mapa de orientacion de las pendientes segun Rawat et., (2015)

Para este caso, la orientacion esta basada en la pendiente donde
se implementd una salida ante los deslizamientos. A partir del
MDE, se generd el mapa de pendientes a partir de la funcion
slope en Spatial analyst Toolbar de ArcGIS, donde se calcula la
tasa de cambio maxima en Z entre cada célula y sus vecinas, es
decir, las diferencias de alturas vs diferencias de distancias [1].

Posteriormente, se gener6 una categorizacion donde se tomoé una
pendiente minima de 5°como valor minimo para la generacion
de PRM segtin Recondo et al., [12]. Con base a estos datos, se
les asignd el valor de 1 a las pendientes mayores o iguales a 6°,
con ayuda del software de Dinamica EGO. Finalmente, el mapa
resultante que se integré al modelo de susceptibilidad
corresponde al de orientacion de las pendientes segiin Rawat et
al, [9], en el cual se estimaron las orientaciones preferenciales en
direccion del azimut en sentido horario de la pendiente a partir
del Norte. La generacion de este proceso fue en el apartado de
Raster Surfer y finalmente Aspect en ArcGIS. La clasificacion
final se realiz6 en funcion de la propuesta por Rawat et al, [9]
para PRM vy consisti6 en 8 clases (Tabla 1). El mapa final sera
mostrado como insumo en la generacion del modelo de
susceptibilidad (Figura 6).



Tabla 1. Clasificacién de los frentes de las pendientes con
base al azimut segiin Rawat et al, [9].

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 247.50-292.50
Noroeste 292.50-337.50
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Figura 6. Mapa de orientacion de las pendientes segiin
Rawat et al, [9].

Densidad a flujos

Dada la importancia en la ocurrencia de los PRM, los factores
hidroldgicos son importantes en la integracion final del modelo
de susceptibilidad. El mapa generado inicialmente, consistié en
un mapa de flujo acumulado el cual esta caracterizado por medir
el numero de lineas de flujo que atraviesa cada pixel a través de
su trayectoria [10]; a partir del MDE, se obtuvo la trayectoria y
la direccidn de los flujos de agua que pasa por cada pixel, este
proceso se realizd en el modulo de spatial analyst tools,
hidrology de ArcGIS.

Posteriormente, se realizd un mapa de escurrimientos en cuyo
caso se gener6 una reclasificacion de los valores de los pixeles,
es decir, los valores que fueran > 750 se consideraran flujos y se
les asigno el nimero 1 y los de menor valor se les asigné el
nimero 0. Los datos finales del mapa de escurrimientos se
incorporaron a un mapa final, el cual consistié en un mapa de
densidad a flujos donde a partir del proceso similar al mapa de

densidad a lineamientos, se generé un radio maximo de 200
metros con base a [11] (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de densidad a flujos

Suelos-clasificacion textural

Un factor a tener en consideracion en un estudio de
susceptibilidad es el tipo de suelo que presenta el lugar ya que,
dependiendo del tipo de suelo, se puede dictar que tan
susceptible es que se encuentra esa zona ante un deslizamiento.
Para la generacion del mapa de suelo se descargd la carta
edafolégica de México del INEGI con una escala de 1:100 000
en formato vectorial; se genero el recorte del area de estudio y se
seleccionaron los valores de la clasificacion textural en cuyo
caso se identificaron tres clases: fino, medio y grueso.
Posteriormente, se realizd la conversion en formato raster para
generar una reclasificacion de los datos con base a su grado de
susceptibilidad respecto a su granulometria (Tabla 2). El mapa
reclasificado sirvié como insumo en la generacion del modelo
de susceptibilidad (Figura 8) categorizacidn clase suelos.

Tabla 2. categorizacién de la clase textural de los suelos.

Clase Grado de
textural | susceptibilidad

Fino Baja
Medio Media
Grueso Alta




o [s -} e L L ) kL3 I &y -
| ——— ot 1]
: L : :
IS B
1 T 1 [ ]
] . - ]
|

I8 { !
o =.
i : {
B |
I & | 3
"= 4 .
B
"l

r " 1 ' ' '
L] [t [E ] yemm o LE 1

Figura 8. Mapa de clase textural de los suelos

Normalizacion de los factores
Debido a que los mapas resultantes nos reportan valores

continuos y categdricos, fue necesaria la implementacion de la
normalizacién de estos valores para unificar la aportacion en el
modelo final de susceptibilidad, en cuyo caso los valores se
centraron entre 0 y 1 como valores minimos y maximos

respectivamente.

Modelo de susceptibilidad
El proceso de generacion del modelo de susceptibilidad

involucrd el modelo propuesto por Recondo et al., [12], el cual
consiste en la acumulacién de los aportes individuales de cada
uno de los factores condicionantes en le generacion de los PRM.

El indice de susceptibilidad se determind a partir de la ecuacién
siguiente:

IS = SN+AN+DEN+IEPN+DLN )
Donde:
IS: Indice de susceptibilidad,
SN: Pendiente normalizada,
AN: Aspect normalizado,
IEPN: Indice de Erosion potencial normalizado y
DLN: Densidad de lineamientos normalizada.

El mapa obtenido presenta la informacion de la integracion final
de todos los factores. Los valores muestran se presentan en
valores continuos que indican los grados de susceptibilidad

segun su valor, que va desde 0.2 (muy bajo) hasta 3.4 (alto). El
mapa resultante se muestra muestra en la figura 9.

2.- RESULTADOS
El mapa final de susceptibilidad a procesos de remocion en masa

muestra valores que van desde 0.2 hasta 3.47762 en el mapa
categorico; en color azul se encuentran las zonas con menos
susceptibilidad mientras que las zonas de color rojo son las mas
propensas a sufrir deslizamientos (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en
masa

Con la finalidad de apreciar la clasificacion del grado de
susceptibilidad, en valores categdricos, se aplicd el método de
Natural Breaks [2] para definir cinco clases de susceptibilidad:
1: Muy Baja, 2: Baja, 3: Media, 4: Alta y 5: Muy Alta. Este
mapa categdrico se muestra en la (figura 10).
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Figura 10. Mapa categérico de susceptibilidad a procesos de
remocion en masa.

El mapa final muestra la concentracion de zonas de
susceptibilidad a procesos de remocion (Figura 10); segun la
Tabla 3, la clase de mayor extension territorial es la
correspondiente a la “Clase Media” con un total de 518.249 ha,
y la de menor superficie corresponde a la clase “Muy Alta” con
158.554 ha.

Tabla 3. Superficie por categoria del mapa de
susceptibilidad

Categoria | Superficie %
(Ha)
1-Muy baja 211.191 12.09
2-Baja 463.566 26.54
3- Media 518.249 29.65
4-Alta 395.303 22.63

5-Muy alta 158.554 09.07

Las areas que presentan las coberturas de mayor susceptibilidad
(Alta y Muy Alta), estan intimamente relacionadas a zonas de
interaccion entre la densidad a flujos y la densidad a
lineamientos geoldgicos (Figura 4 y 7); en ambos casos hay
zonas donde intersectan mas de dos flujos o lineamientos en un
mimo punto lo que incrementa la susceptibilidad; asimismo
también se observa que las zonas de mayor riesgo estan
delimitadas por la presencia de grandes elevaciones, caso
contrario a las zonas de menor elevacion, en cuyos casos estan
relacionadas a las clasificaciones de menor impacto en la
susceptibilidad. Las zonas con mayor acumulacion de las todas
categorias estan relacionadas a la ubicacién de litologia con alta
erosion potencial; las rocas presentes en esa drea muestran una
predisposicion al fracturamiento debido a la presencia de planos
de debilidad aunados a la presencia de lineamientos y flujos que

atraviesan a partir de ellas. Estds zonas son las menos
recomendables para uso antropico dentro del area de estudio.

3.- CONCLUSIONES
Con base a los resultados obtenidos, se pueden obtener
resultados satisfactorios a partir del uso de la Percepcion
Remota y los Sistemas de Informacion Geografica para la
generacion de mapas de susceptibilidad a procesos de remocién
en masa.

Se logrd generar una regionalizacion de la susceptibilidad con
base a los factores que se incorporaron al modelo. Este trabajo
ayudo a determinar que las caracteristicas geologicas e
hidroldgicas, juegan un papel importante en la generacion de
procesos de remocion.

El uso de estos mapas podria ser de gran utilidad en procesos de
planeamiento territorial, desarrollo de planes de mitigacion y
gestion de riesgo por PRM en la propia zona de estudio.

Con base a este estudio, se sugiere la presencia de inventarios de
deslizamientos para corroborar la informacién generada y de
esta manera mejorar las técnicas en la generacion de cartografia
para la susceptibilidad a procesos de remocion.

El proceso aqui presentado, puede replicarse en zonas con
caracteristicas similares con resultados parecidos a los aqui
presentados.
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