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RESUMEN

El proposito principal de este estudio fue generar un mapa que muestra la zonificacion de la
susceptibilidad de ocurrencia de procesos de remocion en masa (PRM) en la cuenca del rio
Huahua, ubicada en la region Sierra-Costa de Michoacéan, a partir de analisis estadisticos
bivariados. Adicionalmente se generd un inventario de PRM, un mapa geoldgico y mapas

morfomeétricos para el area de estudio.

Se aplicaron dos métodos estadisticos bivariados: Pesos de Evidencia (WofE) y Radio de
Frecuencia (FR), considerando dos muestras aleatorias, obteniéndose un total de seis mapas
para deslizamientos y seis para flujos. La validacién de cada mapa se realiz6 con PRM que
no fueron utilizados para el andlisis de susceptibilidad; de esta validacién se encontré que
para los deslizamientos (muestra 1), los modelos W+, Cw y FR muestran una precisién de
prediccion de 80%, mientras que para los mapas de flujos (muestra 2) la precision de

prediccion fue 93% para W+ y FR y 80% para Cw.

Al aplicar estas metodologias se logro determinar que los factores que mas influyen en la
ocurrencia de movimientos en masa son: la litologia (calizas), curvaturas de la ladera
convexa, relieves relativos de 200 a 300 m, distancias menores que 40 m a caminos y
distancia a lineamientos menores a 350 m. Con base en los resultados del area bajo la curva
de éxito, la concentracion de movimientos en masa en un menor porcentaje de area, el
resultado de la validacion y la distribucion espacial de la susceptibilidad en los mapas, se
considera que el modelo méas acertado y coherente para la zonificacion de lugares
susceptibles a ocurrencia de movimientos en masa, tipo deslizamientos y flujos en la cuenca
de Huahua es el de FR.



ABSTRACT

The main purpose of this study was to generate a map showing the susceptibility zoning on
occurrence of mass movement processes (PRM) in the Huahua river basin, at Sierra-Costa
de Michoacén region, from bivariate statistical analysis. Additionally was generated a PRM
inventory, a geological map and morphometric maps for the study area.

Two statistical bivariate methods were applied: Weights of Evidence (WofE) and
Frequency Radio (FR), considering two random samples, and obtaining a total of six maps
for landslides and six for flows. Each map validation was performed with PRM not used with
susceptibility analysis; from this validation was found for landslides (sample 1), a prediction
accuracy of 80% in the W+, Cw and FR models,, while for the flow maps (sample 2)

prediction accuracy was 93% for W+ and FR and 80% for Cw.

The aforementioned methods implementation, succeed to the most influence factors
occurring on mass movements are: the litology (limestones), the convex slope curvature,
relative reliefs of 200 to 300 m, less than 40 m distance to roads and lineaments distance less
than 350 m. On the basis of the results of the area under the success curve, the concentration
of mass movements in a smaller area percentage, the validation result and the spatial
distribution of the susceptibility in the maps, it is considered that the most accurate and
coherent model for the zoning of susceptible places to the occurrence of mas movements,
landslide type and flow in the Huahua basin is of FR.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Abordar la zonificacion de los movimientos en masa desde un enfoque regional nos permite
visualizar de manerageneral, €l peligro a que se enfrentala poblacion que habita en esazona
ante los procesos de remocion en masa (PRM). Ademéas, se pueden estudiar otros desastres
desencadenados por |a ocurrencia de estos peligros, como pueden ser las presas naturales
causadas por € deposito del material desprendido de un PRM en & cauce de un rio. Un
giemplo claro de esto es € deslizamiento de ladera de noviembre 2007 en € rio Grijava,
Chiapas, México, donde 48 millones de metros cubicos de roca y suelo interrumpieron el
flujo del rio provocando que la localidad de San Juan de Grijalva, ubicada en la margen
derecha del rio, fuera afectada por € movimiento en masa del terreno y por la inundacién
repentina de una gran ola, producto del deslizamiento, lo que resulté en la muerte de 25 de
sus habitantes (Hinojosa-Coronaet al., 2011).

Ademas de lo anterior, hacer un andlisis aescalaregional nos permite priorizar escenarios
paralatomade decisionesrapidas y sobre todo paralageneracion de planes de ordenamiento

territorial.

De acuerdo con Ferrer (1995) los movimientos de ladera estan controlados por una serie
de factores que, en una primera aproximacion, pueden quedar agrupados en factores
condicionantes y factores desencadenantes. Los primeros estan unidos ala propianaturaleza,
composicion, estructura y forma del terreno, mientras que los factores desencadenantes
pueden ser considerados como factores “externos” que al actuar sobre las laderas provocan

0 desencadenan su inestabilidad al modificar las condiciones preexistentes.

En lamayoriade los casos, |as causas naturales que disparan o activan |os deslizami entos
son las lluvias intensas y prolongadas, los sismos fuertes y la actividad volcanica, o la

combinacion de ellas (Hinojosa-Coronaet al., 2011).

Uno de los factores condicionantes de los PRM son las unidades geoldgicas y
preexistencia de fallas y lineamientos, por 1o que € andlisis de estos factores es de mucha
utilidad para conocer la susceptibilidad de movimientos en masa de un lugar. Es por esto que
en este trabaj o se pretende la elaboracion de un mapa geol 6gico que ademas de aportar nueva

informacion en € area de estudio, ayudara, junto con otros insumos, ala zonificacién de los

LiliaLizbeth Bastida Ortiz 1
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PRM en la cuenca del rio Huahua mediante los métodos estadisticos bivariados. Pesos de
Evidenciay Radio de Frecuencia; es decir, pretendemos responder ala pregunta ¢Cudl es el
grado de susceptibilidad a PRM en la cuenca del rio Huahua, considerando los factores

condicionantes del area de estudio?

Finalmente, a contar con lainformacion de zonificacion delos PRM en el &reade estudio,
podra ser utilizada para futuras planeaciones de ordenamiento territorial con lafinalidad de

evitar afectaciones de lainfraestructuray pérdidas de vidas en laregion.

LiliaLizbeth Bastida Ortiz 2
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1.1.Antecedentes
1.1.1. Movimientos en masa en México

México es un pais cuyo territorio esta conformado en dos terceras partes por sistemas
montafiosos, en los cuales se conjugan una serie de factores geol 6gicos, geomorfol dgicos,
estructurales y climaticos, que definen zonas de marcada inestabilidad en las cuaes
desafortunadamente, existen desarrollos urbanos y rurales, asi como de infraestructuracivil.
Esto evidentemente coloca a un gran nimero de habitantes, inmuebles y estructuras en una
situacién de riesgo potencial ante lageneracion de deslizamientosy derrumbes deroca, flujos
de lodos y/o detritos, asi como otros procesos destructivos asociados a zonas montafiosas
(Jaimeset al., 2010).

De 1970 a 2013 en Chiapas, Ciudad de México, Estado de México, Guerrero, Hidalgo,
Oaxaca, Puebla'y Veracruz han sido reportados entre 100 y 200 movimientos en masa en
cada uno (registro en Deslnventar, sistema de inventarios o registro de informacién sobre
caracteristicas y efectos de diversos tipos de desastres, € cua fue generado y es alimentado
por la Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina). Esto nos
habla de que nuestro territorio continuamente esta amenazado por estos procesos.

Una de las principal es clasificaciones de movimientos en masa se muestra en € anexo 1.

1.1.2. Estudios de inventarios de PRM

Los procesos de remocion en masa se pueden presentar sobre la superficie terrestre en
diversas escalas, lugares, condiciones geoldgicas, geomorfolégicas, climaticas e inclusive
sociales (Alcantara'y Murillo, 2007). La construccion de un inventario de movimientos en

masa consiste en sistematizar esta informacion.

Alcantaray Murillo (2007), proponen que un inventario de este tipo se puede definir como
larelacion ordenada de la ocurrenciay caracteristicas de los procesos de remocion en masa
en un territorio determinado, y durante un periodo especifico, e cua debe permanecer
actualizado detalladamente (Alcantaray Murillo, 2007).

En América Latina existe un sistema de inventarios Ilamado Deslnventar, que registralas

caracteristicas y efectos de la ocurrencia de pequefios, medianos y grandes desastres. Entre
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estos desastres estan incluidos los relacionados con los procesos de remocion en masa. En
México e inventario se ha construido y actualizado de manera continua bao la
responsabilidad del Centro de Investigacion y Estudios Superiores en Antropologia Social
(CIESAS), en & marco de diferentes proyectos y a partir de registros del Sistema Nacional
de Proteccion Civil; declaratorias de desastres naturales para efectos del Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN); datos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)
y en su mayoria de noticias de periddicos nacionales (El Excélsior, El Universal y La
Jornada). Particularmente e inventario proporciona fecha, tipo de evento, localizacion
(estado y municipio), lugar, fuente de informacion, observaciones sobre | os efectos, muertes,
desaparecidos, heridos/enfermos, victimas afectados, evacuados, reubicados, casas
destruidas, casas afectadas, cultivosy bosgue (hectéareas), rutas af ectadas, centros educativos
y de salud, ganado, valor de pérdida (pesos y dolares), tipo de causa, observaciones sobre la

causa, entre otros.

Otro inventario de procesos de remocion en masa a nivel nacional, es € Inventario
Nacional de Fendmenos Geoldgicos Escala 1:250 000, que comprende informacion
bibliocartografica compilada en e afio 2011 por € Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Los datos proporcionados constituyen la ocurrencia de sismos, aparatos
volcanicos, tipo de erupciones, inundaciones, erosion costera, movimientos en masa,
subsidenciay colapsos. Este inventario para cada fenémeno contiene informaci on especifica,
en particular para los movimientos en masa proporciona € tipo de movimiento y clase
(deslizamiento rotacional, flujo de detritos, caido, etc.), factor detonante, precipitacion anual,
volumen desprendido, afectaciones, litologia, estructura, coordenadas geograficas, estado,
municipio, localidad, fechade registro, fuente deinformacion, observacionesy aproximacion

de la representacion.

Otras fuentes que nos brindan informacion de inventarios de PRM, son articulos
elaborados en areaslocales, delos diferentes estados de la Republica M exicana. Por € emplo:
Paz et al. (2017), en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, hacen una validacion de un mapa de
susceptibilidad con movimientos en masa desencadenados por el sismo de magnitud 8.2 del
7 de septiembre de 2017; Legorreta et al. (2013), Legorreta et al. (2014), y Alanis-Anaya et
al. (2017), en e Volcan Pico de Orizaba, generando € inventario de PRM a partir de

LiliaLizbeth Bastida Ortiz 4
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fotografias aéreas multitemporal es, sensores remotos (SPOT, Satellite Pour I’Observation de
la Terre: Satélite Para la Observacion de la Tierra), asi como también con apoyo de las
imagenes de Google Earth.

Por otro lado, Gaidzik et al. (2017), en las montafias baj o cubierta de bosques de Guerrero
generaun inventario de procesos utilizando dos enfoques: 1) mapeo manual usando imagenes
satelitalesy 2) identificaci 6n automética de la morfol ogiade movimientos en masa utilizando
el Método de Conexién de Contorno (CCM, Contour Connection Method) con Modelos
Digitales de Terreno LIDAR (Light Detection And Ranging).

Ademas, Hernandez-Madrigal et al. (2010), en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan, generan
un inventario de procesos separando la zona de escarpe y la zona del depdsito de los
movimientos en masa. Mufiz-Jauregui y Hernandez-Madrigal (2012), en Puerto Vallarta,
Jalisco, utilizaron fotografias aéreas y curvas de nivel. Ademas, se complement6 con reportes
histéricos, obtenidos de notas periodisticas;, informacion de la Unidad Municipa de
Proteccién Civil de Puerto Valarta; poblacion damnificada y evidencias en campo. A partir
del trazo del cuerpo del PRM se establecié un &reaarededor de éste con € fin de contemplar
unaposible zonainestabl e por efectos del mismo proceso que le dio origen (Muniz-Jauregui
y Hernandez-Madrigal, 2012).

1.1.3. Mapas de susceptibilidad por movimientos en masa

Segln Suérez (2009) el mapa de susceptibilidad de PRM consiste en clasificar la
inestabilidad relativa de la ocurrencia de |os procesos de remocién en masa en un area. Este
se hace tomando en cuenta los factores intrinsecos preexistentes en los PRM del area de
estudio.

En México los mapas de susceptibilidad de inestabilidad de laderas son elaborados
frecuentemente como un primer acercamiento a andlisis de un estudio de riesgo, utilizando
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estos mapas permiten identificar las zonas
donde es necesaria 0 conveniente la realizacion de estudios complementarios (Ayala-
Carcedo, 2002).

La elaboracién de mapas de susceptibilidad a partir de los SIG seinicié en 1988 (Suarez,
2009) y actualmente son una herramienta muy utilizada para el mismo fin. Algunos casos de
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estudio son en el volcan Pico de Orizaba por Legorretaet al. (2013), y Legorretaet al. (2014),
utilizando ArcMap y LOGISNET; en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas por Paz et al. (2017),
también utilizaron ArcM ap; Mufiiz-Jauregui y Hernandez-Madrigal (2012) utilizaron ArcGis
9.3y Arcview 3.2 en Puerto Vallarta, Jalisco; en Huehuetla, Pueblay Metztitlan, Hidalgo,
Morales (2018) se apoya con QGis, Global Mapper e ILWIS; Garcia (2017) utiliza ILWIS
paralacuenca La Ciénegaen e volcan Nevado de Toluca.

En cuanto alos enfoques para estudiar el peligro por movimientos en masa, van Westen
(2013), propone la siguiente clasificacion: inventarios de PRM, métodos heuristicos, andlisis

estadisticos y enfoques deterministicos.

Para Casagli et al. (2004): “El inventario de movimientos en masa representa e método
mas béasico y simple de evaluacion del peligro de PRM. En su forma basica, € mapa de
peligro se derivadirectamente del mapade inventario de movimientos en masa. Este método
es solo parcial mente satisfactorio porque atribuir niveles de peligro nulos a éreas fuerade los
limites de PRM excluye areas en las que los movimientos no han sido reconocidos
actualmente. Por estarazén, este método es adecuado solo en areas en las que prevalecen los
movimientos en masa facilmente reconocibles” (Casagli et al., 2004, p. 204).

En cuanto al enfoque heuristico, Casagli et al. (2004), afirman que: “El enfoque heuristico
generalmente se basa en andlisis geomorfoldgicos dirigidos a reconocimiento y la
interpretaci on correcta de los factores que controlan la ocurrencia de movimientos en masa.
Laevaluacion del peligro lalleva a cabo un geomorfdlogo, tanto mediante trabajo de campo
como mediante fotointerpretacion aérea. En algunas aplicaciones, € andlisis se logra
combinando varios mapas tematicos en los que los factores que afectan laocurrenciade PRM
se ponderan en funcién de las habilidades y |a experiencia del cientifico de ciencias de la
Tierra responsable del andlisis. Los enfoques heuristicos han sido criticados repetidamente

por varios autores debido a su natural eza altamente subjetiva” (Casagli et al., 2004, p. 204).

Van Westen (2013), afirma que “la evaluacion de la susceptibilidad a los PRM mediante
meétodos estadisticos es considerada como un método atractivo por muchos investigadores,
ya que es un método objetivo, que también es reproducible. Esto significa que se podrian
obtener los mismos resultados s otras personas |0 repitieran. Sin embargo, esto no es
realmente cierto, ya que  método depende en gran medida de la calidad de los mapas de
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inventario de movimientos en masa y los mapas de factores contribuyentes. Y aln més,
depende del conocimiento de la persona gque realizala evaluacion. Tales métodos no pueden
ser automatizados. También requerirdn un aporte muy sustancial basado en expertos, para
decidir qué factores (0 combinaciones de factores) contribuyen a la ocurrencia de procesos”
(van Westen, 2013, p. 31).

En los modelos estadisticos, también conocidos como modelos de caja negra, €
conocimiento experto y los datos de entrada de alta calidad son esenciales (van Westen,
2013).

Carrara (1983) y Hartlen y Viberg (1988) definen los modelos deterministicos, también
conocidos como modelos de caja blanca, aquellos que se basan en los modelos fisicos de
estabilidad de taludes y modelos hidrol6gicos (Carrara, 1983 y Harlen y Viberg, 1988).

Suérez (2009), sefida que: “En los métodos deterministicos € grado de amenaza se
expresacon el factor de seguridad de laladera. Para esto, se elaboran los modelos de andlisis
de estabilidad de taludes con base en la informacion obtenida y se calculan los factores de
seguridad para € movimiento en masa. Estos modelos requieren informacién especifica
sobre la estratificacion, estructura, propiedades de resistencia de los materiales y model os de
simulacion de niveles fredticos, de acuerdo con los periodos de retorno” (Suarez, 2009, p.
555).

Finalmente, para hacer una zonificacion de amenaza por movimientos en masa, es muy
importante considerar la escala de trabajo, pues esta nos guiara para elegir e método
adecuado de zonificacion, ademas nos permitiraidentificar los alcances o limitaciones de los
resultados. El Servicio Geolégico Colombiano (2017), clasifica a rango de escalas de
1:100,000 a 1:10,000, como escalas medias. Los andlisis a estas escalas, |logran alcanzar |os
objetivos de generar planes de ordenamiento territoria y planes de manejo de cuencas (SGC,
2017).
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1.2 Justificacion

De acuerdo con Ocampo et al. (2016), a nivel mundial el nimero de victimas y dafios en
desastres por fendmenos naturales ha ido incrementdndose cada vez més; e 14% de las
victimas de catéstrofes naturales son atribuidas alainestabilidad de |aderas. Segun datos del
Resumen Ejecutivo de impacto socioecondmico de los desastres en México durante 2015, el
impacto de los fendGmenos geol 6gicos fue de 246.9 millones de pesos. De estacifra, 96.71%
fue por deslizamiento de laderas. Ademés, |os fendmenos geol 6gicos ocasionaron la muerte
de 11 personas. ocho de ellas a causa de deslizamiento de laderas y tres por deslaves
(CENAPRED, 2016). Por otro lado, el informe de evaluacion global sobre la reduccion del
riesgo de desastres (2009) reporta que, datos empiricos demuestran que las zonas pobres
sufren en |os desastres niveles de dafios desproporcionadamente altos, es decir, 10s desastres
no empobrecen atodos. Los hogares pobres son mucho menos resistentes a las pérdidas que
los hogares mas acaudal ados, por 10 que se sumen alln més en la pobreza y tienen mayores
dificultades pararecuperarse.

Con € presente trabajo se busca zonificar la susceptibilidad de deslizamientos en una
region en situacion de pobreza, a partir de un andlisis multicriterio, considerando los factores
intrinsecos del &rea de estudio. Asimismo, los resultados del estudio ayudaran a mejorar la
planeacion de ordenamiento territorial de la poblacion, con lafinalidad de disminuir dafios
causados por los eventos de deslizamientos. Por otro lado, la elaboracion del andlisis se
adecuara para zonas altamente marginadas, es decir, funcionard como una guia para hacer
estudios de este tipo en éreas de baj0s recursos.

1.3.Problemas de I nvestigacion

¢Cudles son las zonas més susceptibles alos movimientos en masa en la cuenca del rio

Huahua, considerando |os factores condicionantes del area de estudio?

¢Cuadles son |os procesos de remocion en masa que predominan en € area de estudio y

donde se encuentran?

¢Queé factor (o factores) es €l que més influye en la ocurrenciade PRM en la cuencadel rio
Huahua?
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1.4.0bjetivo general:

Delimitar, a partir de métodos estadisticos bivariados, las zonas susceptibles a procesos de

remocion en masa en la cuenca del rio Huahua, en laregion Sierra-Costa de Michoacan.
1.4.1. Objetivos especificos:

Elaborar un inventario de los movimientos en masa en la cuenca del rio Huahua para a partir

del mismo conocer |as &reas més propensas ala ocurrencia de estos fenGmenos geol 6gi cos.

Identificar la relevancia de los aspectos morfométricos en la generacion de mapas de

zonificacion de procesos de remocion en masa (PRM).

Generar un mapa geologico en la cuenca del rio Huahua para identificar la influencia que

tiene cada unidad geol6gica en la ocurrencia de los PRM.

Identificar las zonas mas susceptibles a la ocurrencia de PRM en funcion de los factores

condicionantes.
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CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO

La region de Sierra-Costa de Michoacan comprende territorios de los municipios de
Coahuayana, Chinicuila, Aquila, Coalcoman, Aguililla, Tumbiscatio, Arteaga y Lazaro
Cardenas, con una extension total de 13 000 km?. Abarca la franja irregular de llanuras
costeras del Pacifico Michoacano, comprendido desde la desembocadura del rio Balsas (Boca
de San Francisco), hasta el rio Coahuayana (Boca de Apiza) con una longitud de 208 km en
linea recta y de 261.5 km siguiendo las sinuosidades de la costa. Estas bocas constituyen los

limites estatales con Guerrero y Colima (Priego y Bocco, 2015).

2.1. Localizacién y vias de acceso

El area de estudio se encuentra en la porcion suroeste del Estado de Michoacan,
especificamente en la zona central de la regidén Sierra-Costa, abarcando parte de los
municipios de Coalcoman y Aquila (Figura 2.1).

MICHOACAN
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2030000

Leyenda

7= C3 Area de estudio|

¥ \_ Rios perenes

(:3 Municipios

Datum: WGSS4
Proyeccion: UTM
Zonaz 13N

Elaboré: Lilia Lizbeth Bastida Ortiz

2020000

g4 o ESCUELA
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Figura 2.1. Mapa de localizacién del area de estudio. Cuenca Huahua ubicada en el suroeste del

estado, region Sierra-Costa de Michoacan. Se muestran los municipios cercanos de la region.

La cuenca Huahua se localiza entre las coordenadas 687,500 m y 722,500 m Norte; y
2,387,500 my 2,407,500 m Este, de la zona 13 Norte. La superficie de la cuenca es de 305.5
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km?. Presenta altitudes que varian desde el nivel medio del mar (msnm) hasta los 2,680

msnm.

La principal via de acceso que se encuentra en la zona es la carretera federal numero 200
(Lazaro Cérdenas - Tecoman) que comunica al Sur los municipios de L&zaro Cérdenas y
Aquila, y éstos a su vez con el estado de Colima. El &rea de estudio se encuentra a 90 km al
Oeste del municipio de Lazaro Cardenas y a 125 km de Tecoman, Colima (Figura 2.2). El
acceso a las localidades dentro de la cuenca se realiza por medio de caminos de terraceria

que estan en uso todo el afio, con algunas dificultades durante la época de lluvias.

" |

Leyenda
ﬁ( Poblados cercanos
9 Cuenca Huahua

—  Carreteras
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Elaboré: Lilia Lizbeth Bastida Ortiz
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Figura 2.2. Mapa que representa las vias de acceso a la zona de estudio, mostrando los poblados de

mayor poblacién en la region.

2.2. Relieve

Un estudio realizado por Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucuguachi (1999), dividen zonas
morfotectonicas a lo largo de la costa del sur de México, analizando las caracteristicas
morfologicas regionales y la correlacion con segmentos sismotectonicos, tectonica regional
y caracteristicas batimétricas principales. Entre esta division, se encuentra la Zona de

Michoacan.

“La zona de Michoacan se extiende desde el flanco sur de los grabens de El Gordo-Colima
hasta la proyeccion de la zona de fractura Orozco (OFZ), por el cafién submarino Balsas,
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hacia la costa (Fig. 2.3). Las costas tienen altos acantilados, puntos rocosos y se alternan con
playas estrechas; altas (>600 m) montafas con fallas alcanzan la costa. Hacia el interior la
costa esta bordeada por montafias altas plegadas y falladas. Las corrientes que drenan la
superficie, hacen fuertes incisiones, hasta desembocar en la costa. EI ancho de la plataforma
continental varia lateralmente desde <1 km hasta 2 km. La distancia a la trinchera esta mas
cerca de las fronteras marcadas por las caracteristicas batimétricas del graben El Gordo y la
OFZ. La evidencia geomorfica de elevacion es clara en esta zona. Las terrazas marinas, las
muescas elevadas cortadas por las olas y las terrazas de los rios estan presentes en esta region,
particularmente al sur de Tizupan hasta Chucutitdn NW de Playa Azul. Las terrazas marinas
que se han identificado varian de 5-6 m a 8 m sobre el nivel del mar. El rango de marea aqui

es 0.5 m” (Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucuguachi, 1999, p. 243).
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Figura 2.3. Configuracion tectonica y zonas morfotectonicas a lo largo de las costas del sur de
México. Simbolos: MAT-Trinchera de América Central, EPR-Elevacion del Pacifico Oriental, EGG-
Graven El Gordo, Fz-Zona de falla, J-Blogue Jalisco, C-Graben Colima, MVB-Cinturén Volcanico
Mexicano, CA-América Central, bc-Cafion submarino Balsas, oc-Cafion submarino Ometepec. Se
muestra la edad en Ma y la tasa de subduccion en cm/afio de las placas tectonicas de América
Central. Nombres de sitios: b-Bahia de Banderas, m-Manzanillo, I-Lagunillas, z-Zihuatanejo-Ixtapa,
t-Tecpan, 0-Ometepec, pm-Punta Maldonado, e-Puerto Escondido, a-Puerto Angel, s-Salina Cruz.

Fuente: Ramirez-Herrera y Urrutia-Fucugauchi, 1999.
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Los autores concluyen que la evidencia morfolégica, en las costas de la zona de
Michoacan son predominantemente rocosas con acantilados, playas estrechas y terrazas
marinas, lo cual sugiere elevacion tecténica a largo plazo (Ramirez-Herrera y Urrutia-
Fucuguachi, 1999).

La region Sierra-Costa de Michoacén pertenece a la provincia fisiogréfica Sierra Madre
del Sur. ElI Anuario estadistico y geografico de Michoacan de Ocampo coloca a Aquila,
Lazaro Cardenas y la seccion Suroeste de Arteaga en la subprovincia Costas del Sur, mientras
que los municipios de Chinicuila, Coalcoman, Aguililla, Tumbiscatio y la seccion Norte de
Arteaga son ubicados en la subprovincia Cordillera Costera del Sur (INEGI, 2016).

La historia paleogeografica reciente del area ha condicionado fuertemente al relieve del
territorio (INEGI, 1985); el territorio se caracteriza por la fuerte energia del relieve,
predominando ampliamente las montafias (7,939.4 km?) y lomerios (3,967.7 km?) sobre los

otros tipos de relieve (Fig. 2.4 y Tabla 2.1).

EF, ) /T MAPA GEOMORFOLOGICO
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Figura 2.4. Geomorfologia de la Sierra-Costa michoacana. El area de estudio se distingue con el
rectangulo negro. Se aprecia que en el area predomina el relieve montafioso. Fuente: modificado de
Priego et al., 2015.
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Tabla 2.1. Distribucion de los rasgos geomorfoldgicos de la regién Sierra- Costa
de Michoacéan (Ortiz, 2000).

Geoforma Area (km?)
Montafias 7,939.4
Lomerios altos 2,821.1
Lomerios bajos 1,146.6
Colinas 489.3
Valles 396.2
Planicies 3394
Altiplanicies 326.3
Piedemontes 7.8

2.3. Geologia
2.3.1. Marco geoldgico-tectonico regional

La Sierra Madre del Sur (SMS) es una provincia fisiografica que se extiende por ~1,100 km
a lo largo de la costa pacifica del sur de México, desde la ciudad de Puerto Vallarta hasta el
golfo de Tehuantepec (Martini, 2008). De acuerdo con la clasificacion de los terrenos
tectono-estratigraficos de Centeno-Garcia et al. (2008), la SMS se encuentra dentro de los
terrenos: Guerrero, Mixteco, Oaxaquia, Xolapa y Juarez. La region Sierra-Costa de
Michoacan esta dentro del terreno Guerrero, que por su complejidad estratigrafica y estilo
estructural regional se ha dividido en varios subterrenos, de los cuales en el subterreno

Zihuatanejo se encuentra la region antes mencionada (SGM, 2002).

Centeno-Garcia (1993), sugiere dos etapas en la evolucion del terreno Guerrero. La
primera etapa representa un prisma de acrecion, registrado en el complejo Arteaga (Triasico
superior), y la segunda etapa es el desarrollo de un arco de isla intraoceanico (Jurasico tardio

al Cretacico medio) observado en la parte superior del complejo Arteaga.

Para comprender la configuracion geografica actual de la SMS, es necesario hacer
referencia a la interaccion que ha tenido el blogue continental con las provincias oceanicas
que lo circundan, considerando que en el Pacifico sur de México se tiene un limite de placas
convergentes desde cabo Corrientes, Jalisco, hacia América Central, donde la placa oceanica

de Cocos esta subduciendo a lo largo de la trinchera de Acapulco o trinchera Mesoamericana,
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debajo de la placa Norteamericana (Velasco de Leon et al., 2016). Desde el comienzo del
Paledgeno y hasta los 29 Ma, la placa Farallén se consumid debajo del sur de México; la
subduccién de la placa de Guadalupe, formada por la fragmentacion de la placa de Farallon,
ocurrio durante el periodo entre 29 y 12.5 Ma y desde hace 12.5 Ma las placas de Cocos y
Rivera han sido anuladas por Norteamérica a lo largo de la trinchera de Acapulco (Moréan-
Zenteno et al., 1999; tomado de Mammerickx y Klitgord, 1982) debido a la migracion de la
placa de Norteamérica hacia el noroeste y oeste, dando como consecuencia que el arco
magmatico desarrollado durante el Jurasico superior migrara hacia el noreste en el interior
del continente, seguido por otros arcos magmaticos del Cretécico y Cenozoico (Velasco de
Leon et al., 2016). En intervalo ocurrido durante el Oligoceno al Mioceno, el reordenamiento
de las placas oceanicas no produjo variaciones significativas en la corteza oceanica que se
subduce, sino solo pequerias variaciones en los vectores de convergencia (Moran-Zenteno et
al., 1999).

Actualmente, la litosfera oceanica que subduce a lo largo de la trinchera de Acapulco se
divide en los segmentos correspondientes a la placa de Cocos y a la placa de Rivera (Fig.
2.3). La placa de Cocos tiene un desplazamiento relativo con respecto a la zona continental
de México, definido por un polo de rotacion NW-SE que se encuentra ubicado frente a las
costas de Baja California, cuya velocidad de convergencia varia de 5.5 a 6.8 cm/afio (Moran-
Zenteno et al., 2005; de Pardo y Suérez, 1995; DeMets y Traylen, 2000).

2.3.2. Estratigrafia

El subterreno Zihuatanejo es el méas grande de todos los terrenos que forman el terreno
compuesto Guerrero (Centeno-Garcia et al., 2003) y se extiende en gran parte de la costa
michoacana (Fig. 2.5). En esta zona costera, Petroleos Mexicanos (PEMEX) realizé muchos
de los trabajos originales, sin embargo, fueron reportes no publicados. Localmente, las
compafiias mineras y de exploracion también han realizado mapas, pero nuevamente se han
publicado pocas. Como resultado, es dificil tener acceso a la informacion pues, hay muchos
nombres de formaciones locales y, a veces, las mismas rocas se describen con dos nombres.
Estos han hecho que la compilacion regional, la correlacion de unidades y su interpretacion

sean muy dificil (Centeno-Garcia et al., 2003).
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Figura 2.5. Terreno Guerrero. Se muestra la ubicacién del subterreno Zihuatanejo y otros terrenos
tectonoestratigraficos de México. El area de estudio se sefiala con un punto amarillo. Fuente:

modificado de Centeno-Garcia et al., 2003.

Posteriormente, el Servicio Geologico Mexicano public6 mapas geoldgicos en 2002 y
Centeno-Garcia et al. (2003), publicaron datos de un transecto en la parte sur (de Puerto
Vallarta a Zihuatanejo) del subterreno Zihuatanejo.

Mesozoico

El Complejo Arteaga constituye las rocas més antiguas del subterreno Zihuatanejo. En la
costa michoacana afloran en el area de Arteaga-Tumbiscatio y estan constituidas por gneis,

esquisto y cuarcita, de edad Tridsico-Jurasico inferior (Centeno-Garcia, 1994).

Segun Vidal-Serratos (1986), a partir del Berriasiano en la costa de Michoacan, entre lo
que es ahora Aquila y Lazaro Céardenas, se depositan varias secuencias volcanosedimentarias
que corresponden a facies de un arco volcanico insular, relacionado al subterreno Zihuatanejo

(Vidal-Serratos, 1986). La evolucion tectonica, a grandes rasgos, corresponderia a un macizo
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de arco, representado en la Formacion Tacalitlan, y una cuenca trasarco en donde la secuencia
que se depositd (Formacion Alberca) presenta una relacion lateral de interdigitacion con la
Formacion Tecalitlan, al menos dos secuencias transicionales originadas entre el arco y la
cuenca (formaciones Tepalcatepec y Zihuatanejo) y algunas secuencias detriticas (Miembro

La Union) y calcéreas originadas en condiciones de cuenca (Vidal-Serratos, 1986).

La Formacion Tecalitlan, se extiende ampliamente al norte de la region de Aquila, entre
Coalcoméan y Aguililla, esta constituida por derrames, tobas, aglomerados y brechas de
composicion riolitica a andesitica, de edad Berriasiano-Aptiano (Pantoja, 1974). La
formacion Tepalcatepec consiste en una unidad volcanosedimentaria con bancos calcéreos
de escaso desarrollo vertical y horizontal, lutita, arenisca, toba riolitica y dacitica,
conglomerados, niveles detriticos y escasos derrames andesiticos, que aflora en la regién de
Tepalcatepec y Coalcoman, al norte del area de Aquila. A esta formacion Murguia-Rojas
(1991), le asign6 una edad Aptiano-Albiano por medio de dataciones paleontolégicas
realizadas por PEMEX (Fig. 2.6).

También esta presente la Formacion Zihuatanejo, constituida por los miembros Ixtapa
Mixto y La Union (Fig. 2.6).El primero consiste en intercalaciones de toba andesitica,
arenisca epiclastica, derrames andesiticos, dacita, lentes de caliza, asi como gruesos paquetes
de caliza masiva; mientras que el miembro La Union presenta intercalacion de arenisca,
limonita, caliza y conglomerado polimictico y se distribuye ampliamente en la region,
especialmente en el area de Caleta de Campo y en las inmediaciones del poblado de Aquila
(Bustamante y Pifieiro, 2006).
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Figura 2.6. Columna estratigrafica donde se observan Formaciones que afloran en el area de estudio
(marcadas con la estrella) o cerca de la misma. Fuente: modificado del SGM, 2002. Nota: se modificd
la tabla del tiempo geoldgico, pues el Terciario ya es un término obsoleto dentro de la tabla
cronoestratigrafica internacional 2020.
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En cuanto a estudios recientes sobre la geologia del subterreno Zihuatanejo en la costa de
Michoacan, es el publicado por Centeno-Garcia et al. (2011). Estos autores generan un mapa
geoldgico regional dividiendo las rocas cretacicas de la zona en dos ensambles: el ensamble
1, corresponde a un ensamble de cuenca de arco extensional del Cretacico inferior-medio y
el ensamble 2, consiste en un ensamble de arco contraccional de edad Santoniano-
Maastrichtiano. Las unidades predominantes en dicho trabajo son: rocas y sedimentos
volcanicos y sedimentarios Cuaternarios en un 44%, rocas volcanicas y sedimentarias del
Cretacico inferior en un 15%, granitoides de edad Maastrichtiano-Paleoceno en un 9%, el
Complejo Arteaga en un 7% y la Fm. Cerro de la Vieja en un 5%. Las unidades restantes se
encuentran entre 0.1% y 3% (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Mapa geolégico del terreno Zihuatanejo, tomado de Centeno-Garcia et al., (2011). Se

muestra de color rojo el poligono de la cuenca Huahua.

Los ensambles anteriormente mencionados, Centeno-Gracia et al. (2011), los describe con
columnas estratigraficas distribuidas en distintas areas de la zona de estudio. A continuacion,
se describe la columna F, E y D, las cuales se encuentran relativamente cerca de la cuenca
Huahua (Figura 2.8 y 2.9).
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Columna F

Esta columna describe la seccion Chuta-Neixpa (Fig. 2.8, columna F); esta dominada por
areniscas volcanicas no marinas, limolitas y conglomerados, con flujos de lava rioliticos e
ignimbritas y pequefios flujos de lavas andesiticas y daciticas. Segun Ferrusquia et al., (1978)
las rocas sedimentarias clasticas contienen huellas de dinosaurios, asi como marcas de gotas
de lluvia, grietas de desecacion y paleosuelos. Las calizas se encuentran en algunos
horizontes (<20 m de espesor) dentro de la seccion. Contiene orbitolinidos, Nummoloculina
heimi, gasterépodos, Cerythium sp., y algunos pelecipodos, loa cuales son reportados en
estratos Albianos en el area por Ferrusquia et al., (1978) y por observaciones de Centeno et
al., (2011). Estas rocas fueron depositadas sobre el Complejo Arteaga o estan en contacto de

falla (lateral izquierda Cenozoica) con el mismo (Centeno-Garcia et al., 2011).

Columna E

Esta columna se ubica en la localidad de Cachan. Consiste en flujos de lava de dacita a riolita
y brechas hialoclasticas, depositos de flujo piroclastico y tobas (Fig. 2.8, columna E). Estas
rocas estan conformadas por una seccion de turbidita de arenisca-lutita, con capas
intermedias de estratos delgados de caliza cerca de la parte superior. Las areniscas de la
turbidita son predominantemente estratos delgados con clasificacion normal, laminacion
cruzada ondulada, clastos y bases erosivas. El esquisto es de laminacién muy delgada y se
encuentra en lugares calcareos o con estratos de calcarenitas. El espesor de la seccion de
turbidita es de 600 m y sobre ésta, en un espesor de ~100 m, gradualmente se encuentra una
caliza sin registro fosil. Centeno et al (2011), sugieren que la edad de estas turbiditas es del
Cretacico superior, la cual corresponde a la Formacion Tecoman que se encuentra en la
region de Colima; por esta razon proponen que las rocas de Cachan registran un cambio
lateral de facies, desde los lechos rojos de la Formacion Tecoman hasta los estratos marinos

en Cachan (Centeno-Garcia et al., 2011).

La seccion que midieron los autores subyace a un grueso cuerpo de roca caliza, que a su
vez se superpone con intercalaciones de lutitas y areniscas cortadas por diapiros de yeso
(Centeno et al., 2011).
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Figura 2.8. Columnas estratigréaficas cerca de la zona de estudio (poligono rojo), tomadas de la
compilacién de informacion de Centeno-Garcia et al. (2011). En la parte inferior de la imagen se
muestra su localizacién cercana a la costa. Fuente: mapa modificado de Centeno-Garcia et al., 2011.

Columna D

Eta columna se ubica al norte de Coalcoman de VVazquez Pallares (Fig. 2.9). El Ensamble 1
consisten en ~ 500 m de alternancia de caliza y lutita calcarea, con pequefios horizontes de
lava almohadillada. Contiene abundantes fosiles invertebrados, incluido el rudista

Coalcomana ramosa de edad Albiano temprano. Alvarado-Méndez et al. (2004), considerd
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las rocas expuestas al norte de la ciudad de Coalcoman como parte de la sucesion volcénica
y clastica del Cretacico inferior; sin embargo, el trabajo de Centeno-Garcia et al (2011)
demuestra que son parte del ensamble 2, correspondiente al arco contraccional del

Santoniano-Maastrichtiano.

“Ensamble 2. Rocas volcanicas y sedimentarias de arco continental sobre rocas volcénicas
y sedimentarias de arco insular de Cretacico inferior plegadas en inconformidad angular en
Coalcoman (Fig. 2.7, ubicacion de columna D). La seccion continental en Coalcoman tiene
>1000 m de espesor; consiste en flujos de lava y tobas rioliticas a daciticas continentales,
interestratificados con areniscas fluviales volcénicas liticas, depositos de flujo de escombros
liticos volcanicos y limolitas. la presencia de flujos de lava silicica indica proximidad a las
regiones de ventilacion. Los lechos rojos muestran abundantes laminaciones cruzadas y
planas, ademés de estructuras de corte y relleno tipicas de los canales de arroyos, y las
limolitas laminadas a masivas muestran horizontes de suelo tipicos de ambientes fluviales.
Los horizontes de paleosuelo ocurren en varios niveles estratigraficos. Las estructuras y
texturas sedimentarias son similares a las de los lechos rojos de Colima de la misma edad,
pero muestran una menor proporcion de depdsitos de canales fluviales en relacion con los
depdsitos de llanuras de inundacion. Los lechos rojos de Coalcoméan difieren de los estratos
subyacentes de Cretécico inferior a no tener calizas interestratificadas. Esta area an no esta
mapeada en detalle” (Centeno-Garcia et al., 2011, p. 1783).

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz 22



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Auténoma de México

D

Coalcoman

2| Formacion Cerro de la Vieja

flyjos de lava e intrusiones

—1_ continentales riloliticas-

- | daciticas, areniscas fluviales

volcanicas liticas, depositos de

flujos y paleosuelos Leyenda

Santoniano- Maastrichtiano lutita
arenisca cuarzosa a
litica
rocas volcaniclasticas lutitas,
areniscas y conglomerados

Columna E T . N
Fon b= pillow lavas basilticas
— + — Ecaliza
500 P, inconformidad angular ] estrato delgado de caliza
pliegue y cabalgadura con lutita negra
Rudista Coalcomana ramosa 5 paleosuelos
Albiano temprano L 4 o
flujos de lava de riolita a
——J dacita y toba
— hialoclastitas y otras brechas
T T volcanicas
& === [ fluios de andesita y toba
1 i | ., foe
EE ] alternancia de estratos e andesitica
g delgados de caliza negra
y lutita calcarea y
— basaltos almohadillados,

con algunos horizontes
gruesos de caliza masiva

Figura 2.9. Columna D-Coalcoman. Columna estratigrafica que describe las unidades encontradas

en la zona norte de Coalcoman. Fuente: modificada de Centeno-Garcia., 2011.

Cenozoico

A fines del Cretacico y principios del Pale6geno se emplazan cuerpos pluténicos de
composicion granitica, granodioritica, dioritica con facies de monzonitas y tonalitas, que
cortan a las secuencias mesozoicas. Estos cuerpos son parte del Batolito de Michoacan-

Guerrero y afloran a través de varios troncos y apofisis en Arteaga, San José de Chila, La
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Mira, Ostula, Aquila, Los Pozos y Tizupan; la edad de éstos varia de 84 a 38 Ma, siendo los
principales causantes de los yacimientos metalicos en el area (Bustamante et al., 2006).

“Por ultimo, se tienen depositos no consolidados del Pleistoceno y Holoceno
representados por arenas de litoral, limos, arcillas palustres y aluvion, con fragmentos de
diversa granulometria en arroyos y planicies aluviales” (Fig. 2.6) (Bustamante y Pifieiro,
2006, p. 20).

2.4. Clima

En la Sierra-Costa de Michoacan predominan ampliamente los climas del grupo humedo
(Tabla 2.3), representados por el calido subhumedo y por los templados semicalido y tipico.
Los climas secos ocupan zonas limitrofes en los sectores Noreste y Noroeste (Fig. 2.10)
(Priego et al., 2015).

MAPA CLIMATICO

LEYENDA
Célido subhumedo
Seco muy calido
Semicéido subhimedo

Semiseco muy célido

BPED

Templado subhimedo

Figura 2.10. Climas de la Sierra-Costa michoacana. El &rea de estudio se distingue con el
rectangulo negro. Se aprecia que en el area de estudio predomina el clima célido subhimedo y el
templado subhimedo. Fuente: modificado de Priego et al., 2015.
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Tabla 2.3. Tipos climaticos en la region Sierra-Costa de Michoacén (Priego et al., 2015).

Clima i
- - Area (km?)
Grupo Tipo Subtipo

Calido Subhimedo 9,594.3
Himedo Templados Tipico subhimedo 1,590.0
P Semicalido subhtimedo 1,286.6

Seco Avrido Muy calido 858.8

Semiarido Muy calido 415.9

El clima célido subhumedo predominante ocupa toda la zona costera y grandes territorios
de la zona montafiosa (Fig. 2.10). Los demaés climas se distribuyen de manera irregular a lo

largo de la zona de estudio.

En la zona montafiosa la temperatura media anual es de 26 °C y las lluvias son en verano,
por lo que el clima predominante es el Cw, de acuerdo al sistema de clasificacién de Koppen
modificado por Garcia (1998). Esta temperatura desciende en las areas ocupadas por los

climas templados, pero la precipitacion sigue siendo estacional.

En la zona costera, el clima presenta influencia maritima del Océano Pacifico y la
temperatura media anual desciende a 29 °C, sin embargo, las precipitaciones siguen siendo
estacionales. Los climas secos se presentan, principalmente, alrededor de la presa Infiernillo
y los mismos se caracterizan por una disminucién drastica de la humedad, aunque

conservando elevadas temperaturas (Priego et al., 2015).

En cuanto a precipitacion, para el afio 2015, segun el Anuario estadistico y geogréafico de
Michoacan de Ocampo 2016, elaborado por el INEGI, en la cuenca huahua la precipitacion
se distribuye de la siguiente manera: en la zona norte existe una variacion pluvial de 1200 a
1500 mm, en la zona centro varia de 1000 a 1200 mm y en la zona sur de 800 a 1000 mm es
la variacion (INEGI, Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta de
Precipitacion Total Anual Escala 1:1 000 000, serie I).
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2.5. Suelos

Debido a las caracteristicas geomorfologicas y climaticas, en la Sierra-Costa de Michoacan
predominan los suelos tipicos de zonas montafiosas, como los Leptosoles y Regosoles, sin
embargo, los mas abundantes son los Luvisoles, debido a la gran abundancia de rocas igneas
en la region (Fig. 2.11). Se tiene una gama variada en tipo de suelos, aunque en baja
proporcién (Tabla 2.4), siendo los Fluvisoles y Solonchak de distribucion mas limitada. En
las montafias y lomerios predominan los suelos someros (10-30 cm), de texturas medias y
finas, con pendientes moderadas a fuertes (5°-30°) y poco feértiles, en tanto que en los valles
y llanuras son delgados (30-50 cm) y profundos (> 50 cm), de texturas medias, finas y

gruesas, y mas fértiles (Priego et al., 2015).

MAPA EDAFOLOGICO

LEYENDA

I  Acrisot [ Gleysol Fluvisol [l  Regosol ||  Vertisol Jllll  Solonchak
[  cambisol [l  Feozem [l Luvisol Litosol [ Rendzina

Figura 2.11. Suelos de la Sierra-Costa michoacana. El area de estudio se distingue con el rectangulo
negro. Se aprecia que en el &rea de estudio predominan los suelos luvisoles. Fuente: modificado de
Priego et al., 2015.
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Tabla 2.4. Suelos de la region Sierra-Costa de Michoacén (Priego

et al., 2015).
Edafologia Area (km?)
Luvisol 3,907.9
Leptosol (otros) 3,169.9
Phaeozem 2,193.5
Regosol 1,770.7
Acrisol 1,226.9
Cambisol 614.6
Leptosol Réndzico 488.2
Vertisol 152.3
Fluvisol 86.3
Gleysol 7.0
Solonchak 3.0
2.6. Hidrologia

La Sierra-Costa de Michoacan, de acuerdo a la Red Hidrogréafica escala 1:50,000, edicion
2.0, realizada por el INEGI (2010), pertenece a la Region Hidrografica RH17 “Costa de
Michoacan”. Esta cubre el 15.44% del territorio estatal, drenando las aguas del sur de la
entidad directamente al océano Pacifico. Son mas de cincuenta los rios y arroyos que
desembocan en este océano, todos se originan en la sierra Madre del Sur y fluyen en una
direccién de norte a sur; sus cuencas son de relieve accidentado por lo que es escaso el
aprovechamiento del agua para actividades agricolas (INEGI, 2007). Los rios que drenan
hacia la costa de Michoacan son el rio Coahuayana, Ostula, Coalcoman, El Aguila, El
Cachéan, Tupitina, Nexpa, El Cuilald y ElI Huahua, también hay algunos arroyos: Arroyo
Seco, Pomero, Teolan, Popoyuta, EI Cayaco, El Zapotan, Achotan y Ticuiz. El cuerpo de
agua costero mas importante es el estero Mezcala, con las lagunas Los Tules, Mezcala y
Colorada que forman un &rea natural protegida. La cuenca Huahua esta dentro de la Cuenca
Hidrogréfica RH17B “Cachan o Coalcoman y otros” y Subcuenca Hidrografica RH17Ba
“Mameyera y Tupitina” (Fig. 2.12) (INEGI, 2010).
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Figura 2.12. Regiones, cuencas y subcuentas hidroldgicas del estado de Michoacan. El area de
estudio (contorno rojo) se localiza dentro de la Subcuenca Hidrogrdfica RHI7Ba “Mameyera y
Tupitina” (contorno café). Fuente: modificado de INEGI. Anuario estadistico y geogréfico de

Michoacan de Ocampo 2017.

2.7. Cobertura vegetal y uso de suelo

En general, la region Sierra-Costa de Michoacén cuenta con una dominancia de las coberturas
de bosque y selva, 35.21% y 45.3% respectivamente (Tabla 2.5); pero son las de tipo antrépico
0 secundarizadas las mas dominantes. Las selvas son las coberturas mas afectadas por procesos
de secundarizacién, con un 25.6% de su cobertura alterada en relacion al 19.0% que presentan

los bosques.

En general, la vegetacion se encuentra distribuida en un gradiente que va de la sierra, con

dominancia de bosques de coniferas y latifoliadas, hasta la costa, donde se encuentran mas
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comunmente zonas de selvas y vegetacion hidrofila (Fig. 2.13). Las coberturas antrdpicas estan
dispersas en todo el territorio (Medina et al., 2015).
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Figura 2.13. Uso de suelo de la Sierra-Costa michoacana. El area de estudio se distingue con el
rectangulo negro. Se aprecia que en el area de estudio predomina el bosque tropical seco perenne de
pin -encino y el bosque tropical seco caduco espinoso. Fuente: modificado de Priego et al., 2015.
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Tabla 2.5. Superficie de los diferentes tipos de coberturas encontrados en la regidn Sierra-Costa de
Michoacan (Medina et al., 2015).

Cobertura/Tipo Area en km? Areaen %
Selva caducifolia y subcaducifolia 482,889.2 35.2
Bosque de coniferas 225,810.6 16.4
Bosque de coniferas y latifoliadas 204,403.1 14.9
Agricultura de temporal 156,515 114
Selva perenne y subperennifolia 112,148.1 8.2
Pastizales inducidos y cultivados 94,441.8 6.9
Bosque de latifoliadas 50,040.1 3.6
Agricultura de riego y humedad 30,355 2.2
Cuerpo de agua 7,112.8 0.5
Asentamiento humano 4,943 0.4
Bosque mesofilo de montafia 2,894.2 0.2
Vegetacion hidrofila 1,877.1 0.1

2.8. Sistema socio-demografico y socio-econémico

Con el objetivo de conocer, de manera general, el volumen, la composicion y distribucion de
la poblacién y de las viviendas de los municipios que conforman la cuenca Huahua, en este
apartado se presenta una sintesis de datos relevantes sobre las caracteristicas demograficas,
sociales y econdmicas bésicas de la poblacién y las viviendas de los municipios de Aquila 'y

Coalcomén, Michoacéan, que son en los que se localiza la cuenca Huahua.
2.8.1. Aquila
Poblacion

En el municipio de Aquila el total de poblacion en 2015, fue de 24,864 habitantes; de los
cuales, 12,488 son mujeres y 12,376 hombres. En cuanto a edad, la mitad de la poblacion
tiene 22 afios 0 menos (Grafica 2.1) y la razdn de dependencia por edad es de 78.6 (existen

78 personas en edad de dependencia por cada 100 en edad productiva).

Considerando que este municipio tiene 2,312 km? de superficie, la densidad de poblacion

es de 11 habitantes por km?.
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Grafica 2.1. Piramide de sexo y edades. Se observa que la relacion de hombres-mujeres es de 99.1,

es decir hay 99 hombres por cada 100 mujeres. Fuente: Encuesta Intercensal (EIC), 2015.

De las 631 localidades del municipio, registradas en el Catalogo Unico de Claves de Areas
Geoestadisticas, Estatales, Municipales y Localidades presentado por el INEGI, en 2015,
solamente 45 tienen una poblacién mayor a 100 habitantes. Especificamente en la cuenca
Huahua, la localidad de Huahua tiene una poblacion de 275 habitantes, el resto de las

localidades cuentan con una poblacién menor a 60 personas.

Del total de la poblacion, en el afio 2015, el 77.86% se considera indigena. Solo el 38.86%
habla alguna lengua indigena; y el 0.03% de los hablantes de esta lengua no hablan espafiol.
Segun los resultados estadisticos del Censo de Poblacién y Vivienda (CPyV) 2010, la
poblacion indigena del municipio se distribuye en un total de 13 localidades que concentran
el 50% de la poblacién con adscripcion étnica: Pomaro, Santa Maria de Ostula, Cachan de
Echeverria, Maruata, La Ticla, El Duin, San Pedro Naranjestil, La Mina de la Providencia,
La Cofradia de Ostula, Tizupan, La Labor, El Faro de Bucerias e Ixtapilla (Juarez, 2017).

Ninguna de éstas se encuentra dentro de la cuenca Huahua.
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Vivienda

En materia de vivienda, hay 5,776 viviendas particulares habitadas (incluye las siguientes
clases de vivienda: cuarto en la azotea de un edificio, local no construido para habitacion,
vivienda movil y refugio) donde, en promedio, hay 4.3 ocupantes por vivienda y 1.6
ocupantes por cuarto.

En las siguientes Graficas (Graficas 2.2, 2.3 y 2.4) se muestra la situacion en cuanto a

servicios, construccion y tenencia de las viviendas en el municipio.

70.1% @ Agua entubada
89.4% @ Drenaje
97.4% @ Servicio sanitario
97.4% @ Flectricidad

N 1 i %

Grafica 2.2. Disponibilidad de servicios en la vivienda. Se muestra en valores porcentuales los

| *

servicios con los que cuentan las viviendas del municipio de Aquila. Fuente: EIC, 2015.

0.2% @ En paredes
19.4% @ En techos

- W 11.5% ) Piso de tierra

Grafica 2.3. Viviendas con materiales de construccion precarios. Se puede apreciar que el 31.1 de

las viviendas estan construidas con materiales precarios. Fuente: EIC, 2015.
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69.4% @ Propia
5.4% ) Alquilada

21.3% @ Familiar o prestada
3.2% @ Otra situacion
0.7% @ No especificado

4

Grafica 2.4. Tenencia de la vivienda. Se puede observar que mas de la mitad de la poblacién tiene
casa propia. Fuente: EIC, 2015.

Caracteristicas educativas

En el municipio de Aquila la poblacion de 15 afios y més, en su mayoria, para 2015, tenia un
nivel de escolaridad basico (72.5%) y sélo el 5.5% tiene el nivel superior (Grafica 2.5). La
tasa de alfabetizacion por grupos de edad, en el mismo afio, fue de: 98.5% de 15 a 24 afios y

87.8% de 25 afios y mas.

9.9%

e | L
oo | [0

Grafica 2.5. Poblacion de 15 afios y mas segun nivel de escolaridad. Se observa que la mayoria de
la poblacion no cuenta con una carrera profesional. Fuente: EIC, 2015.
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La poblacion que mayormente se inscribe y acude regularmente como estudiante o alumno
a un centro de ensefianza del Sistema Educativo Nacional o su equivalente, son personas de
6 a 11 afios (98.5%) y de 12 a 14 afios (90.7%) (Grafica 2.6).

Para 2015 se reportaron 31 escuelas prescolares indigenas en el municipio, en las cuales
hubo un total de 1,094 alumnos y 42 escuelas primarias indigenas con 2,125 alumnos totales.

98.5% 90.7%
58.4%
32.5%
11.9% 11.7%
0.3% 0.6% ’ ’
I I
3 a5 anos 6 a11 anos 12 a 14 anos 15 a 24 anos

Asistencia escolar @ Asistencia escolar en otro municipio
o delegacion

Grafica 2.6. Asistencia y movilidad escolar por grupos de edad. Se puede apreciar que la mayoria
de la poblacion recibe asistencia escolar en el municipio, sin embargo, una parte importante de la
poblacién, que aun asiste a la escuela, entre los 15 a 24 afios acuden a otro municipio. Fuente: EIC,
2015.

Salud

En el afio 2015, el 86.3% de la poblacion del municipio de Aquila estaba afiliado a uno o
mas servicios de salud, destacando el Seguro Popular con un 78.4% (Grafica 2.7).
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78.4%

0.8% 0.1%

Seguro Otra
Defensa g

0 Marina

Privado Institucion

Grafica 2.7. Afiliacion a servicios de salud. Se muestran los principales centros de servicios de salud

a los que acude la poblacién del municipio. Fuente: EIC, 2015.

En cuanto a infraestructura de servicios de salud, el municipio cuenta con un total de 23
unidades médicas, distribuidas de la siguiente manera: nueve unidades médicas IMSS
(Instituto Mexicano del Seguro Social) Oportunidades, una unidad médica ISSSTE (Instituto
de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado), once de la Secretaria de
Salud Estatal y dos unidades médicas no especificadas. En la cabecera municipal se encuentra
una clinica de tercer nivel que atiende mayormente emergencias, pues no cuenta con
capacidad de hospitalizacion. Los pacientes que requieren atencion especializada son

canalizados hacia Coahuayana y Tecoman, en el estado de Colima (Juarez, 2017).

La demanda de medicinas actualmente es otro de los rezagos en las distintas localidades
del municipio, pues ésta es atendida por las clinicas adscritas a la Secretaria de Salud y el
Programa de Ampliacion de Cobertura (PAC) que atiende las comunidades rurales en donde
no existe el servicio medico, pero la cobertura no es suficiente. Hay servicios de farmacias
sobre todo en las comunidades mas grandes, pero en las poblaciones mas alejadas de la

cabecera municipal es complicado encontrar medicamentos (Juarez, 2017).
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Caracteristicas econémicas

De acuerdo con la Encuesta Intercensal, 2015, el 41.3% de la poblacién es econémicamente
activa, es decir, personas de 12 y mas afos de edad que tuvieron vinculo con la actividad

econdmica o que lo buscaron en la semana de referencia (Grafica 2.8).

Respecto a la Poblacién No Econdmicamente Activa (PNEA) hay un registro del 58%,
del cual un 48.5% son personas dedicadas a los quehaceres del hogar y un 25% son

estudiantes (Grafica 2.9).

Econémicamente acliva (PEA)
Ocupada

96.2%  95.4%  99.2%

Grafica 2.8. Caracteristicas econdémicas. Se puede observar que del total de la Poblacion
Econdémicamente Activa (PEA), el 96% se encuentra en condicion de ocupada. Fuente: EIC, 2015.

No economicamente activa (PNEA)

25.0%@ Estudiantes

48.5% @ Personas dedicadas a os
quehaceres del hogar

0.2%" Jubilados o pensionados

58-0% 3.9% @ Personas con alguna limitacién
PNEA ~ fisica 0 mental que les impide
trabajar
22.4% ) Personas en otras actividades
no econémicas

Porcentaje de la poblacién de 12 afios y mds con condicidn de actividad no
especificada 0.7.

Grafica 2.9. Caracteristicas econémicas. Se muestran las actividades de la PNEA. Fuente: EIC,
2015.
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Por otro lado, las economias de subsistencia, en general, son actividades de tipo pesquero,

agricola, pecuarias, de cazay recoleccion.

De acuerdo con el plan de desarrollo municipal 2015-2018, publicado en el periodico
oficial del gobierno constitucional del estado de Michoacén de Ocampo, la actividad agricola
del municipio se sostiene en gran parte por técnicas de temporal de riego, teniendo como
cultivos principales el maiz de grano, los pastos, la papaya, la copra, el tamarindo; y en menor
medida el ajonjoli, aguacate, frijol, jamaica, limén, mango, jitomate, tomate, sorgo forrajero
y sorgo en grano (Juarez, 2017). Cabe aclarar que la superficie destinada a la actividad

agricola del municipio es muy pequefia, segun datos del INEGI (2009) solo el 4.73%.

El agua que se emplea para el riego de los campos agricolas es tomada, principalmente,
de arroyos, rios, barrancas, manantiales y norias localizadas a lo largo del territorio
municipal, lo cual permite que la mayor parte de riego se realice con agua a traves de canales
hechos de tierra (Juarez, 2017).

Respecto a la ganaderia, aunque hay un enfoque de produccion de carne porcina y bovina,
la mayoria de la gente prefiere el autoconsumo y como medio de tradicion y transporte
(Juérez, 2017).

En Aquila, la actividad pesquera ahora tiene serias limitaciones por la falta de
infraestructura, capacitacion, asistencia técnica especializada y de financiamiento. Su nivel
de comercializacion es muy bajo, pues solo representa el 7% de la captura total en el estado;
esto se debe a que la gran mayoria de organizaciones pesqueras viven en comunidades
dispersas, sin servicios y con bajo grado de escolaridad, distribuidos a lo largo de la costa de
Aquila y considerados como de alta y media marginacién (Juarez, 2017).

Finalmente, una de las actividades que ayuda un poco a la economia del municipio es la
mineria. Segun el Ordenamiento Ecoldgico para el estado de Michoacan en 2016, las
principales minas en explotacion de minerales metalicos y no metalicos se encuentran en las
regiones Sierra Costa, Tierra Caliente y Oriente (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Cambio Climéatico, SEMARNAC, 2016).
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Respecto a lo anterior, Aquila pertenece al distrito minero La Minita, en el cual, las
sustancias que se extraen son: Hierro (Fe), Plata (Ag), Oro (Au), Cobre (Cu) y Manganeso
(Mn); siendo Aquila y San Pedro las zonas mineralizadas (SEMARNAC, 2016).

Comunicacion y vialidad

La condicion de disponibilidad de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) en los hogares, segun datos de la EIC 2015, se muestran en el Grafica 2.10.

L4

Television de paga @ - 22.2%

Pantalla plana _ 57.8%

Computadora E. 12.2%

Teléfono celular D _ 71.8%
Telétono fio (B I 14.8%

Grafica 2.10. Disponibilidad de TIC. Se puede observar que la mayoria de las viviendas cuenta con
teléfono celular. Fuente: EIC, 2015.

Internet ‘= . 10.9%

En cuanto a vialidades, en el municipio de Aquila se encuentran: una red carretera
principal o primaria de 156 km pavimentada, 30 km de carreteras secundarias pavimentadas
y un total de 66 km correspondientes a caminos rurales, de los cuales s6lo 25 km estan
pavimentados, el resto cuentan con revestimiento (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, SCT Michoacan, 2016).
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Seguridad

El plan de desarrollo municipal 2015-2018, publicado en el periodico oficial del gobierno
constitucional del estado de Michoacan de Ocampo, reconoce que “uno de los grandes
problemas del municipio de Aquila es la inseguridad y la inestabilidad. Durante los ultimos
afios se han experimentado escaladas de conflicto social, principalmente derivados de la
penetracion de grupos del crimen organizado en los territorios y la vida cotidiana de la
poblacién, lo que conlleva amenazas a su vida y a los recursos naturales del entorno” (Juarez,
2017, p.11).

En dicha publicacién, se menciona que el municipio de Aquila no cuenta con un cuerpo
de policia constituido, por lo que la mayor parte de las cuestiones referentes a seguridad
publica, son atendidas desde la fuerza estatal o federal. Ademas, para 2017, existia un pacto
informal mediante el cual la poblacion, principalmente indigena, ha desarrollado
instituciones informales y comunitarias para proteger el medio ambiente y la seguridad de
los pobladores. No se tiene un registro de los elementos, ni materiales para operar con los
que cuentan estos cuerpos de seguridad, y de hecho son fuente de conflicto intermitente con
los poderes estatales (Juarez, 2017).

Por otro lado, “en materia de las actividades preventivas y de atencién a riesgos no
asociados con la criminalidad, son un area escasa de atencién en el municipio. En cuanto a
Proteccidon Civil se registran rezagos, como la falta de un cuerpo de bomberos y servicios de
paramédicos. Si bien se cuenta con un grupo oficial de Proteccion Civil, éste esta compuesto
por sélo tres personas, quienes cuentan con una ambulancia para operar, pero requieren de
mayor equipamiento, y, sobre todo, capacitacion. En este campo, nuevamente es el tejido
asociativo y la participacion ciudadana lo que permite cubrir las necesidades en materia de
proteccidn de riesgos, pues en lo que se refiere a siniestros, es la poblacidn organizada la que

permite cubrir tareas de atencion a dafios y afectados” (Juarez, 2017, p. 11).
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Situacion de pobreza y rezago social

El Informe Anual sobre la Situacion de Pobreza y Rezago Social en Aquila, Michoacén, para

el afio 2015, coloca al municipio en un grado de rezago social alto. A continuacion, se

muestran los indicadores de carencias sociales que califican a dicho municipio en este estatus.

Para el afio 2015, la carencia por acceso a los servicios basicos en la vivienda, es el

indicador que maés afecta a la poblacion (Grafica 2.11).

Porcentaje
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educativo acceso a los calidad y acceso a los acceso a la
servicios de  espacios en la servicios alimentacién
salud vivienda béasicos en la
vivienda

73.6
56.9
13.4 I

Indicadores de carencia social

Grafica 2.11. Indicadores de carencias sociales para el afio 2015 en Aquila, Michoacén. Se puede

detectar que las carencias mas importantes de la poblacion son respecto a la vivienda. Fuente:
modificado de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) con datos de la EIC 2015.

Los principales rezagos de las viviendas en el municipio se presentan en la Grafica 2.12.
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Rezagos en vivienda. Aquila, Michoacan

Deficiente disposicion de basura
Sin cocina
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Sin electricidad
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Porcentaje de viviendas

Grafica 2.12. Principales rezagos de las viviendas en el municipio. Se aprecia que el mayor rezago
corresponde a la deficiente disposicion de basura. Fuente: elaboracion de la SEDESOL con datos
del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) y del INEGI,
afio 2015.

De acuerdo con datos del CONEVAL, de 2000 a 2015, el municipio pasoé del lugar 112 al
113 en la escala estatal de rezago social (Grafica 2.13), esto se confirma con los resultados
del Informe de pobreza y evaluacién en el estado de Michoacan 2012, elaborado por el
CONEVAL, ya que Aquila fue uno de los municipios que presentd grados de rezago social

mas altos para sus localidades en 2012.
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Rezago social Aquila, Michoacan
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Grafica 2.13. Comparacion de rezago social entre el afio 2000 y 2005 en el municipio de Aquila. Se
puede apreciar que, en cuestién de educacion, la mejora ha sido poca de 2000 a 2005. Fuente:
modificado de la SEDESOL/DGAP (Direccién General de Analisis y Prospectiva) con informacion
del CONEVAL.

Segun los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, setenta localidades del
municipio de Aquila se encuentran en rezago social alto o muy alto; de éstas, dos se
encuentran en la cuenca Huahua (Figura 2.15), esto nos da una idea de la situacién en la que

se encuentra la poblacién que habita en la cuenca.
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Figura 2.15. Localidades de los municipios de Aquila y Coalcoman que se encuentran dentro de la
cuenca Huahua. Los puntos de color rojo son localidades que, de acuerdo con los resultados del

Censo de Poblacion y Vivienda 2010, se encuentran en un rezago social alto o muy alto.

2.8.2. Coalcoman de Vazquez Pallares
Poblacion

En el municipio de Coalcoman de Vazquez Pallares el total de poblacion en 2015, fue de
18,444 habitantes; de los cuales, 50.4% son mujeres y 49.6% hombres. En cuanto a edad, la
mitad de la poblacién tiene 25 afios 0 menos (Grafica 2.15) y la razon de dependencia por
edad es de 66.2 (existen 66 personas en edad de dependencia por cada 100 en edad

productiva).

Considerando que este municipio tiene 2,881.57 km2 de superficie, la densidad de

poblacion es de 6.5 habitantes por km?,
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Grafica 2.15. PirAmide de sexo y edades. Se observa gue la relacién de hombres-mujeres es de 98.5,

es decir hay 98 hombres por cada 100 mujeres. Fuente: EIC, 2015.

Segun datos del Conteo General de Poblacion y Vivienda 2010, para ese afio, sefiala la
existencia de 56 habitantes hablantes de alguna lengua indigena, de los cuales 36 fueron
hombres y 20 mujeres. Las dos principales lenguas indigenas del municipio son el nahuatl y
el maya (Calderén, 2011).

Es un municipio conformado por 441 localidades, de las cuales 400 poseen menos de 50

habitantes, y s6lo una (la cabecera municipal) tiene mas de 5,000 habitantes (Juarez, 2018).

Vivienda

De acuerdo con la EIC (2015), en el municipio de Coalcoman hay 4,826 viviendas
particulares habitadas, donde en promedio, hay 3.8 ocupantes por vivienda y 1.2 ocupantes
por cuarto.
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En las siguientes graficas (2.16, 2.17 y 2.18) se muestra la situacién en cuanto a

servicios, construccion y tenencia de las viviendas del municipio.

i tm J 4

Grafica 2.16. Disponibilidad de servicios en la vivienda. Se muestra en valores porcentuales los

91.7% @ Agua entubada
92.8% @ Drenaje
92.8% @ Servicio sanitario
92.7% @ Electricidad

servicios con los que cuentan las viviendas del municipio de Coalcoman de Vazquez Pallares. Fuente:
EIC, 2015.

0.1% @ En paredes
0.6% @ En techos

W 12.0% ) Piso de tierra

Grafica 2.17. Viviendas con materiales de construccion precarios. Se puede apreciar que el 12.7 de
las viviendas estan construidas con materiales precarios. Fuente: EIC, 2015.
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Grafica 2.18. Tenencia de la vivienda. Se puede observar que la tenencia de la vivienda se concentra
en propia y familiar o prestada. Fuente: EIC, 2015.
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Caracteristicas educativas

En el municipio la poblacién de 15 afios y mas, en su mayoria, para 2015, tenia un nivel de
escolaridad béasico (64.3%) y solo el 5.7% tiene el nivel superior (Grafica 2.19). La tasa de
alfabetizacion por grupos de edad en el mismo afio fue de: 97.7% de 15 a 24 afios y 85.2%

de 25 afios y mas.

17.0%

e e | R
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Grafica 2.19. Poblacion de 15 afios y més segun nivel de escolaridad. Se observa que la mayoria de

la poblacion no cuenta con una carrera profesional. Fuente: EIC, 2015.

La poblacion que mayormente se inscribe y acude regularmente como estudiante o alumno
a un centro de ensefianza del Sistema Educativo Nacional o su equivalente, son personas de
6allafios (92.7%) y 12 a 14 afios (87.5%) (Grafica 2.20). Para 2015 no se reportan escuelas

prescolares ni tampoco primarias indigenas en el municipio.
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Grafica 2.20. Asistencia y movilidad escolar por grupos de edad. Se puede apreciar que la mayoria
de la poblacion recibe asistencia escolar en el municipio. Fuente: EIC, 2015.

Salud

En el afio 2015, el 85.1% de la poblacion del municipio de Coalcoman de Vazquez Pallares
estaba afiliado a uno o més servicios de salud, destacando el Seguro Popular con un 90.4%
(Grafica 2.21).

En cuanto a infraestructura de servicios de salud, en 2018, se reportan: una Unidad Médica
Familiar del IMSS, una Unidad Médica Familiar del ISSSTE, un hospital General del IMSS,
un centro de Salud, una instalacion del Sistema Nacional para el Desarrollo Integral de la

Familia (DIF) y un centro de rehabilitacion para drogadiccion y alcoholismo (Juarez, 2018).
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Grafica 2.21. Afiliacion a servicios de salud. Se muestran los principales centros de servicios de

salud a los que acude la poblacién del municipio. Fuente: EIC, 2015.

Caracteristicas econémicas

De acuerdo con la EIC (2015), el 48.5% de la poblacion es econdomicamente activa (Grafica
2.22).

Respecto a la Poblacion No Econdmicamente Activa (PNEA) hay un registro del 50.4%,
del cual un 53.2% son personas dedicadas a los quehaceres del hogar y un 24.7% son
estudiantes (Grafica 2.23).

Econdomicamente activa (PEA)
Ocupada

—
]
71.3% :§

Hombres

[TEGS

96.1%  94.8% 99.2%

Grafica 2.22. Caracteristicas econémicas. Se puede observar que del total de la Poblacion
Econdémicamente Activa (PEA), el 96% se encuentra en condicion de ocupada.
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No economicamente activa (PNEA)
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quehaceres del hogar
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50.4%
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s trabajar
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no econdmicas

Porcentaje de la poblacidn de 12 afios y mds con condicidn de actividad no
especificada 1.1.

Grafica 2.23. Caracteristicas econdmicas. Se muestran las actividades de la PNEA. Fuente: EIC,
2015.

De acuerdo con el plan de desarrollo municipal 2015-2018, publicado en el periodico
oficial del gobierno constitucional del estado de Michoacan de Ocampo, el uso de suelo es
primordialmente ganadero y, en menor proporcion, forestal y agricola. El cultivo que
comunmente se siembra en el municipio es el maiz, en cuanto a ganaderia la SAGARPA
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién), en 2016,
reporta produccion de ganado de tipo: bovino, porcino, ovinos, caprinos, equinos, aves y
colmenas (Juérez, 2017). Cabe aclarar que la superficie destinada a la actividad agricola del

municipio es muy pequefia, segun datos del INEGI (2009) solo el 0.96%.

Al igual que Aquila, Coalcoman pertenece al distrito minero La Minita, en el cual, las
sustancias que se extraen son: Cobre (Cu), Plata (Ag), Sulfato de Bario o barita (BaSO4),
Zinc (Zn) y Hierro (Fe); siendo La Blanca la zona mineralizada (SEMARNAC, 2016).
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Comunicacion y vialidad

La condicion de disponibilidad de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
(TIC) en los hogares del municipio de Coalcoman, segun datos de la EIC (2015), se muestran
en la Grafica 2.24.

Internet

Tetéfono fio (%) I 18.5%

Grafica 2.24. Disponibilidad de TIC. Se puede observar que la mayoria de las viviendas cuenta con
teléfono celular. Fuente: EIC, 2015.

En cuanto a vialidades, en el municipio de Coalcoman de VVazquez Pallares se encuentran:
una red carretera secundaria pavimentada de 57 km y un total de 16 km correspondientes a
caminos rurales, de estos ultimos, s6lo 12 km estan pavimentados, el resto cuentan con

revestimiento (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT Michoacan, 2016).

El municipio de Coalcoman solo cuenta con dos accesos carreteros estatales, los cuales
son la carretera Coalcoman-Tepalcatepec, ésta se comunica con la ciudad de Morelia, y la
carretera Coalcoman-Aquila, llamada la segunda puerta al mar que se comunica con la region
de la costa michoacana (Juarez, 2016).
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Seguridad

Segun el Informe especial sobre los grupos de autodefensa en el estado de Michoacan y las
violaciones a los derechos humanos relacionadas con el conflicto, realizado por la Comision
Nacional de los Derechos Humanos (CNDH) en 2015, reporta que Coalcoméan en el periodo
2013-2014 contd con grupos de autodefensa, esto debido a la invasion de grupos de crimen
organizado, quienes cometieron diversos delitos, los mas recurrentes fueron los homicidios,

extorsiones y secuestros.

Actualmente, respecto al tema de seguridad se siguen reportando los mismos problemas

de inseguridad en el municipio.

Situacion de pobreza y rezago social

El Informe Anual sobre la Situacion de Pobreza y Rezago Social en el municipio de
Coalcoméan de Vazquez Pallares, Michoacan, para el afio 2015, se coloca en un grado de
rezago social medio. A continuacion, se muestran los indicadores de carencias sociales que

califican a dicho municipio en este estatus.

Para el afio 2015, el rezago educativo, seguido por la carencia por acceso a los servicios

béasicos en la vivienda, son los indicadores que mas afectan a la poblacién (Grafica 2.25).

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz 51



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Auténoma de México

Coalcoman de Vazquez Pallares, Michoacan 2015
45 -
39.5
40 -
35 A
30.8
30 1 27.4
2,
©
£ 25 1 22.3
S
5 20 A
Q 14.6
15 A
10 A
5 -
0 T T T T 1
Rezago Carencia por Carencia por Carencia por Carencia por
educativo acceso a los calidad y accesoalos accesoala
servicios de espacios en la servicios alimentacion
salud vivienda béasicos en la
vivienda
Indicadores de carencia social

Grafica 2.25. Indicadores de carencias sociales para el afio 2015 en Coalcoméan de Vazquez Pallares,
Michoacén. Se puede detectar que la carencia mas importante de la poblacion es el rezago educativo.
Fuente: elaboracion de la SEDESOL con datos de la EIC, 2015.

Los principales rezagos de las viviendas en el municipio se presentan en la Grafica 2.26.
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Rezagos en vivienda. Coalcoman de Vazquez Pallares, Michoacan
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Grafica 2.26. Principales rezagos de las viviendas en el municipio. Se aprecia que el mayor rezago
corresponde a la deficiente disposicion de basura, seguido de la falta de cocina en la vivienda.
Fuente: elaboracion de la SEDESOL con datos del CONEVAL y del INEGI, afio 2015.

De acuerdo con datos del CONEVAL, de 2000 a 2015, el municipio pasé del lugar 89 al

93 en la escala estatal de rezago social (Grafica 2.27).
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Rezago social Coalcoman de Vazquez Pallares, Michoacan
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Grafica 2.27. Comparacion de rezago social entre el afio 2000 y 2005 en el municipio de Coalcoman.
Se puede apreciar que, en cuestion de educacion, la mejora ha sido poca de 2000 a 2005. Fuente:
modificado de la SEDESOL/DGAP con informacion del CONEVAL.

Segun los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, cincuenta y siete
localidades del municipio de Coalcoman se encuentran en rezago social alto o0 muy alto; de
éstas, once se encuentran en la cuenca Huahua (Figura 2.15), esto nos da una idea de la

situacion en la que se encuentra la poblacion que habita en la cuenca.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia que se empled en este trabajo consta principalmente de tres etapas:
actividades preliminares (cartografia y fotointerpretacion) y recopilacion bibliografica;

elaboracion de mapa geoldgico; y finalmente, preparacion de insumos y modelado.
3.1. Actividades preliminares

En esta etapa se seleccion6 y delimitd el area de estudio, considerando el poligono de la
cuenca Huahua, elaborado por el INEGI, el cual fue refinado manualmente con las curvas de

nivel, tomadas del mismo instituto, dando como resultado el poligono de la cuenca Huahua.
a) Cartografia

Se recopil6 informacion cartografica del area de estudio, abarcando cuatro cartas 1:50 000
con claves: E13B76, E13B77, E13B86 y E13B87; de las cuales se obtuvo informacion
vectorial digital de hidrografia, carreteras y curvas de nivel. Se obtuvo un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) con las curvas de nivel, por medio de una interpolacion en el software

ArcMap, con tamafio de pixel de 20 metros.

Como herramienta para la fotointerpretacion se descargaron de la pagina oficial de INEGI
las ortofotos digitales escala 1: 20 000 con claves: E13B76-c, E13B76-f, E13B77-a, E13B77-
b, E13B77-d, E13B86-c y E13B87-a, con resolucion de 2 m. Estas ortofotos fueron derivadas
de la rectificacion de fotografias aéreas escala 1:75,000 de abril de 1999 (vuelo realizado por
el INEGI), con auxilio de puntos de control geodésico y un Modelo Digital de Elevacion.

Otra cartografia consultada fue la carta Geoldgica-Minera Lazaro Cardenas E13-6-9
escala 1:250 000 que sirvié como guia para el mapa geoldgico, ademas de la carta edafoldgica
y uso de suelo y vegetacién, con clave E13-6-9 de la misma escala.

b) Fotointerpretacion

En esta etapa se realizo la fotointerpretacion de las ortofotos mencionadas anteriormente, con
el fin de generar la informacion de geologia y parte del inventario de PRM. Para esta
actividad primeramente se imprimieron secciones (tamafio carta) de las ortofotos, las cuales
tenian un traslape del 60%. Posteriormente a cada impresion se le coloco un acetato en el

cual se marcaria la fotointerpretacion. Para esto se empled un estereoscopio Stereo AIDS de
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espejos, tomado del Laboratorio de Geociencias de la Escuela Nacional de Estudios
Superiores (ENES) unidad Morelia.

Se hizo un modelo de sombras a partir del MDE en el software ArcMap 10.5, con la
finalidad de que ayudara al momento de la transferencia de la informacion fotointerpretada a
formato digital.

La transferencia de la informacion se realizé mediante la técnica de digitalizacién visual,
la cual consiste en la comparacion de detalles morfol6gicos fotointerpretados, con aquellos
que se reconocen en la cartografia topografica (Hernandez, 2005), en este caso se utilizaron
las curvas de nivel y el modelo de sombras. Ademas, los acetatos fueron escaneados para
posteriormente ser georeferenciados en ArcMap, con el fin de que dicha transferencia fuera
mas agil. A continuacién, se describe de manera mas especifica los procedimientos para cada

producto de este estudio.

Por otro lado, se inicio la consulta bibliografica de la zona: libros, articulos cientificos,
monografias y tesis; enfocados a la descripcion de generalidades de la zona de estudio,
metodologias existentes para los modelos de susceptibilidad por movimientos en masa,
formatos para descripcion petrogréfica, asi como también antecedentes de trabajos realizados

en zonas de México. Esta actividad duro hasta la conclusion de la tesis.

3.2. Elaboracion de mapa geoldgico
3.2.1. Trabajo de gabinete

Para la elaboracion del mapa geoldgico se consideraron las diferencias de tono y textura de
las ortofotos, asi como también la exageracion de la tercera dimension dada por el

estereoscopio, con lo cual se lograron trazar litologias y lineamientos principales.

El mapa sombreado fue muy util en el proceso de digitalizacion de la informacion, sobre
todo en los lineamientos, ya que en éste se logré ver de manera muy marcada cada uno de

ellos.
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3.2.2. Trabajo de campo

Una vez hecha la fotointerpretacion, se realizd una visita al area de estudio, con la
finalidad de verificar los contactos litologicos. Por cuestiones de inseguridad, Gnicamente se

pudo corroborar la parte sur de la cuenca (un trayecto de 12 km aproximadamente).
a) Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras, consistio en seleccionar bloques de roca con dimensiones entre
10 y 15 cm, compactos y con bajo grado de meteorizacion para garantizar el éxito en el corte

de las secciones utilizando una cortadora de disco de diamante.

Se recolectaron 5 muestras a las cuales se hicieron estudios petrograficos para dar una

clasificacion mas acertada del tipo de roca (Figura 3.1).

2045000

Leyenda

Ubicacion de muestras

2036000

Puntos visitados
en campo

2027000

Datum: WGS84
Proyeccién: UTM
Zona: 13N

- Elabord: Lilia Lizbeth Bastida Ortiz

2018000

w ESCUELA
% NACIONAL
o ESTUDIOS
SUPERIORES

UNIDAD MORELIA

709000 718000

Figura 3.1. Mapa de localizacion de muestras. Se muestran, de simbolos color café, las muestras

colectadas en campo; y de simbolos color azul, los afloramientos visitados en campo.
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3.2.3. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistio en realizar laminas delgadas a las muestras colectadas, de
acuerdo con la metodologia descrita por el SGM (2017) utilizando los equipos del
Laboratorio de Petrografia del Instituto de Geofisica, Unidad Michoacan (IGUM).

Una vez elaboradas las 5 laminas delgadas de las respectivas muestras tomadas en campo,
se procedié a hacer la descripcién mineralogica de las laminas. Esto con ayuda de un
microscopio petrografico marca Carl Zeiss Microlmaging GmbH (Fig. 3.2), tomado de
la Sala de Microscopios del IGUM.

| Al terminar de usar el |

| microscopio, asegtirate
de haber apagado la
camara.

Gracias.

Figura 3.2. Microscopio petrografico de la Sala de Microscopios del Instituto de Geofisica Unidad
Michoacan (IGUM).

La propuesta de la cartografia geoldgica estuvo sujeta a correcciones con apoyo de los

datos de campo y la petrografia, hasta llegar a una propuesta final.
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3.3. Preparacion de insumos y modelado
3.3.1. Inventario de PRM

El inventario de PRM fue elaborado con base en dos procedimientos. El primero fue a través
de percepcion remota, por medio de las ortofotos mencionadas anteriormente, con ayuda de
Google Earth Pro el SIG ArcMap 10.5, ademas de la visualizacion 3D de la plataforma de
Google Earth Pro. El segundo fue a traves de la observacion directa en campo, recolectando

informacion con ayuda de la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Formato para descripcion de inventario de PRM en campo (modificado de Alcantara y Murillo, 2007 y del Proyecto Multinacional Andino
(PMA): Geociencias para las Comunidades Andinas (GCA), 2007). Continuacion Tabla 3.1.

. . Tipo de Datos Unidad
NUmero Fecha de Localidad/ Tioo de material estructurales comorfoléaica  Uso de suelo
de observacion ~ Toponimi Coordenadas  Altitud po (estratificacion, g g -
movimiento  (roca, suelo, donde se y vegetacion
evento dd/mm/aaaa a fallas, fracturas,
ambos) encuentra
etc.)
Continuacién Tabla 3.1.
Impacto manifiesto
y g Elementos expuestos a ibuio del
Estado de . . (darios ya ocurrldc_)s. futuro (contrucciones Observaciones Dibujo de
No. . Procesos erosivos asociados ~ construcciones, caminos, . . ' - PRM /
actividad/Desarrollo ; caminos, cultivos, adicionales .
cultivos, cuerpos de agua, Fotografia
etc) cuerpos de agua, etc.)
() Desarrollo inicial () Erosion laminar
() En progresion () Erosion concentrada
(surcos y carcavas)
() Avanzado () Socavacion lateral
cauce
() Estabilizado () Profundizacion de
cauce

() Intemperismo (grado)

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz 60



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Autbnoma de México

El inventario final consiste en puntos (variable de agrupamiento), ubicados en la zona de
escarpe del movimiento en masa, esto debido a que la escala de trabajo y los insumos de

informacion nos dieron problema para la generacion de poligonos.

A pesar de las limitaciones que tiene un inventario de puntos, la metodologia es valida,

como lo muestran el trabajo de Salinas-Jasso et al. (2017) y Galindo y Alcéntara (2015).

Siguiendo las recomendaciones de van Westen et al. (2008), el total de movimientos en
masa fue agrupado de acuerdo al mecanismo de movimiento; pues “...se debe tener presente
que el tipo e importancia de cada factor considerado para explicar la posible ocurrencia de
un movimiento en masa depende del marco geoambiental en el que se desarrolle la
zonificacion y puede diferir sustancialmente de un area a otra debido a diferentes condiciones

del terreno” (Corominas et al., 2013, p. 215)

Debido a la poca ocurrencia de caidas y avalanchas, en comparacién con los otros tipos
de PRM, se decidi6 descartarlos y Unicamente hacer el analisis de deslizamientos y flujos.
Aunque, debido a que varios autores consideran las avalanchas como flujos de una magnitud

mayor, las avalanchas fueron incluidas al inventario de flujos.

3.3.2. Preparacion de factores condicionantes

De acuerdo con Guzzetti et al. (2006), la susceptibilidad es la probabilidad espacial de
ocurrencia dado una combinacién de variables condicionantes sin considerar el factor

detonante dentro del analisis.

Tomando en cuenta los trabajos de varios autores (Regmi et al., 2010; Barbieri y Camburi,
2009; Galindo y Alcéantara, 2015), para este trabajo se consideraron diez variables
condicionantes, las cuales se consideran importantes en la ocurrencia de los movimientos en

masa en el area de estudio.
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3.3.2.1. Geologia.

Las unidades geologicas de superficie son uno de los factores condicionantes mas
importantes en la inestabilidad de las laderas, por lo que es necesario obtener y mapear datos

relacionados con sus caracteristicas (SGC, 2017).

Cada unidad geologica se considera como el resultado de una serie de procesos tanto
exogenos como enddgenos que modelan la superficie terrestre y le confieren al terreno una
serie de propiedades que la hacen mas o menos susceptible a la ocurrencia de movimientos

en masa, de ahi la importancia de tomar en cuenta esta variable en el analisis (SGC, 2017).

La elaboracion de este mapa se describe en la etapa dos de la metodologia. Debido a que

este insumo se generd en formato vectorial se transformé a formato réster.
3.3.2.2. Suelos.

La informacion del tipo de suelo es relevante en el andlisis de susceptibilidad, debido a que,
cada grupo de suelos tiene materiales con comportamientos fisicos (plasticidad, resistencia,
etc.) diferentes. Ademas, en algunos materiales especificos se desarrollan de manera mas
facil algunos tipos de movimientos en masa. Por ejemplo, los deslizamientos por flujo
ocurren en cierto tipo de materiales como arenas o limos saturados no compactados o arcillas
“extra-sensitivas” (PMA:GCA, 2007).

Para el mapa de suelos se georreferencio la carta edafoldgica E13-6 (INEGI, 2013) y se
digitalizaron las unidades del area de interés. Se asignaron los datos de grupo edafolégico y

textura a cada unidad, por ultimo, esta informacion se convirtio a formato réaster.
3.3.2.3. Uso de suelo y vegetacion.

Uno de los factores mas importantes para la ocurrencia de PRM es el cambio en la cobertura
del suelo, ya sea debido a actividades antropogénicas (por ejemplo, tala de bosques para
terrenos agricolas, construccion de caminos, construccion de viviendas) o debido a las
actividades naturales (por ejemplo, incendios forestales) (van Westen, 2013). Es por esto que

se debe incluir esta variable en el andlisis de susceptibilidad.
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Esta informacion, se recopild del conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y
vegetacion escala 1:250,000, editada por el INEGI en el afio 2013. Al igual que los insumos

anteriores, se convirtio a formato raster.
3.3.2.4. Pendientes.

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal,
cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90 (SGC, 2017). El angulo de pendiente tiene una
relacion con la generacion de movimientos en masa debido a que constituyen un fenémeno
de tipo gravitacional en donde, generalmente, las pendientes con valores altos estan asociados
a valores de aceleracion mayores (Cortés y Grajales, 2018). Ademas, influye en la

distribucion de agua en la ladera (Santacana, 2001).

Esta variable se construy6 a partir del MDE. Posterior a la generacion de los valores de
pendientes, se asignaron seis rangos divididos cada 10° (Tabla 3.2), considerando la

propuesta de Regmi et al., 2010. Obteniendo asi el mapa de pendientes en formato raster.

Tabla 3.2. Clasificacién de categorias de pendiente (adaptado de Regmi et al., 2010).

Pendientes
<10°

10° - 20°
20°-30°
30° —40°
40° - 50°
>50°

3.3.2.5. Relieve relativo.

El relieve relativo se define como la diferencia entre la mayor y la menor elevacién por
unidad de &rea y se expresa como la méaxima diferencia de altura del terreno por km? (SGC,
2013). Es importante en la ocurrencia de movimientos en masa, pues el relieve relativo esta
directamente relacionado con la resistencia de los materiales a nivel superficial; si el material
se encuentra muy disectado se genera un relieve con notables intervalos de altura (Cortés y
Grajales, 2018).
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Nuevamente mediante el MDE se obtuvo esta variable. En un area de 15x15 se hizo el
calculo de la diferencia de altura, con ayuda de ArcMap. Los valores se agruparon en cinco
rangos, tomando en cuenta la propuesta del SGC (2013) y haciendo una adaptacién para el
area de estudio (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Clasificacion de categorias de relieve relativo (adaptado de SGC, 2013).

Relieve relativo
<50 m
50 m-100 m
100 m—-200 m
200 m-300 m
>300m

3.3.2.6. Orientacion de la ladera.

Esta variable hace referencia a la orientacion de cada celda del terreno respecto al norte
geografico, asi se tienen valores de 0° a 360° (Londofio-Linares, 2017). En general, se sugiere
que la orientacion de la ladera influye en la exposicion a la luz solar y a los vientos, afectando
indirectamente otros factores que contribuyen a los movimientos en masa, como la
precipitacion, la humedad del suelo, la cubierta vegetal y el espesor del suelo (Clerici et al.
2006).

La obtencion de esta informacion fue a partir del MDE con ayuda del software ArcGIS
10.5. Los valores fueron reclasificados en nueve categorias (plano, norte, noreste, este,
sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste), esto de acuerdo con la propuesta de Regmi et al.,
2010 (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Clasificacion de categorias de relieve relativo (adaptado de SGC, 2013).

Grados Orientacion
-1° Plano
337°-360°, 0°-22° Norte
22°-67° Noreste
67°-112° Este
112°-157° Sureste
157°-202° Sur
202°-247° Suroeste
247°-292° Oeste
292°-337° Noroeste
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3.3.2.7. Curvatura.

El mapa de curvatura de la ladera fue creado a partir del MDE, el proceso consiste en
identificar los valores altimétricos de los pixeles en relacion con sus vecinos, asi, si el valor
es negativo existe una pendiente concava, si es positivo la pendiente es convexa y si se
mantiene constante es plana. Finalmente se reclasificaron los pixeles con las tres clases
anteriores para que cada clase tenga un mismo valor, obteniendo asi un mapa réaster (Galindo
y Alcéantara, 2015).

La variable se relaciona con los movimientos en masa en la medida en que indica el grado
de concentracion o dispersion del drenaje superficial. En las zonas concavas el flujo se
concentra hacia la celda mientras que se dispersa en las convexas. Una curvatura céncava es
mas efectiva en la captacion de agua de lluvia que es un condicionante morfologico
caracteristico en la potencial generacion de movimientos en masa superficiales (Carrara,
1983).

3.3.2.8. Distancia a drenaje.

Esta distancia consiste en una distancia euclidiana desde cada punto del terreno hasta el rio
mas cercano. Los rios generalmente juegan un papel importante en la modificacion del
paisaje incidiendo en las diferentes rocas (Meten et al. 2015), por tal razdn es importante

considerarlos en este tipo de estudios.

Con ayuda del software ArcGIS se realizdé un mapa de distancias con la informacion de
los rios. Posteriormente se hizo una categorizacion de cinco rangos, adaptando la propuesta
de Regmi et al., 2010 (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Clasificacién de categorias de distancia a drenaje (adaptado de Regmi et al., 2010).

Distancia a drenaje
<25m
25m-50m
50 m-100 m
100m-250m
>250 m
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3.3.2.9. Distancia a vias de comunicacion terrestre.

De acuerdo con Dahal et al. (2008), uno de los factores que controlan la estabilidad de la
pendiente es la construccion de carreteras. Las vias estan asociadas a las intervenciones
antropicas que pueden llegar a desarrollar procesos de inestabilidad, esto se produce debido
a los cortes generados, ya que estos pueden ocasionar una mayor inestabilidad en el terreno
(Cortés y Grajales, 2018).

La informacion fue generada de la misma manera que el mapa de distancia a lineamientos,
solo que ahora a partir de la informacion de vias y adaptando la propuesta de Regmi et al.,
2010 (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Clasificacién de categorias de distancia a vias (adaptado de Regmi et al., 2010).

Distancia a vias
<20 m
20m—-40m
40 m-100 m
100 m—-350 m
>350m

3.3.2.10. Distancia entre lineamientos.

Esta variable se refiere a la distancia euclidiana desde cada punto del terreno hasta un
lineamiento (falla geoldgica posible) mas cercano (Londofio-Linares, 2017). La intensidad
de ruptura de la superficie del terreno, ademas de otros factores, esta influenciada por la
distancia a lineamentos o fallas. A medida que la distancia a los lineamientos se reduce, la
fractura de las masas rocosas y el grado de meteorizacion aumentan, lo que aumenta las

posibilidades de que se produzcan movimientos en masa (Clerici et al. 2006).

La informacion de lineamientos fue interpretada con ayuda de un modelo sombreado,

generado a partir del MDE.

Posteriormente, mediante el software ArcGIS se realizd un mapa de distancias con la
informacion de los lineamientos. Posteriormente se hizo una categorizacion de cinco rangos,

de acuerdo con la propuesta de Regmi et al., 2010 (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Clasificacion de categorias de distancia a lineamientos (modificado de Regmi et al., 2010).

Distancia a lineamientos
<25m
25m-75m
75m—-150m
150 m-350 m
>350 m

3.3.3. Métodos estadisticos bivariados

Los métodos estadisticos bivariados han sido desarrollados con el objetivo de lograr un
mayor grado de objetividad en la asignacion de pesos, como lo muestra en su trabajo Barbieri
y Camburi (2009), ademas de una mejor reproducibilidad de la zonificacion del peligro por
movimientos en masa. El andlisis se basa en la superposicion de mapas de parametros y el
calculo de densidades de movimientos en masa en cada clase de las variables condicionantes

consideradas (van Westen, 1994).

La escala media es la mas apropiada para este tipo de andlisis. Los métodos no son lo
suficientemente detallados para aplicarse a escalas locales, y en la escala regional es dificil
obtener el inventario de movimientos en masa necesario (van Westen, 1994). La escala
media, segin Ojeda (1996), corresponde a cuencas hidrograficas, provincias, regiones y
subcuencas, las cuales corresponden a areas que van desde los 300 km? hasta 1,500 km?
(Ojeda, 1996). En este caso, el area de estudio, de acuerdo al area (~305 km?), corresponde
a una escala media, por lo que este tipo de analisis es ideal para la zona.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es muy adecuado para estos
métodos, pues implican una gran cantidad de superposiciones de mapas y la manipulacion
de datos de atributos (van Westen, 1994). Por esta razon, en este trabajo los métodos se

desarrollaron en ArcMap.

Existen varios métodos estadisticos bivariados especificos que se basan en los mismos
principios, pero utilizan indices diferentes. En este trabajo se aplican dos métodos, los cuales

se describen a continuacion.
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Es importante mencionar que antes de empezar a hacer el analisis de susceptibilidad, se
eligio de manera aleatoria el 20% de deslizamientos y el 20% de flujos, esto como muestra
de validacion; y el 80% restante se usé como muestra de entrenamiento (muestra con la que
se realizaron los andlisis). Esto con el fin de ver la capacidad de prediccion del modelo.
Ademas, este paso se realizo dos veces, con la finalidad de ver que tanto varian los resultados

al elegir la muestra aleatoriamente.
3.3.3.1. Método Pesos de Evidencia (WofE)

De acuerdo con van Westen (2002) en el modelado estadistico de deslizamientos se utiliza la
regla "el presente y el pasado son la clave del futuro”. Esto significa que se pueden observar
las condiciones bajo las cuales ocurrieron deslizamientos en el pasado, y usar las
combinaciones criticas para predecir la posible ocurrencia de deslizamientos donde
prevalecen las mismas condiciones, pero que todavia estan libres de deslizamientos (van
Westen, 2002).

“El método de pesos de evidencia se basa en el teorema de Bayes y en los conceptos de
probabilidad previa y posterior (Bonham-Carter, 1994). Para aplicar este método se necesitan
datos de entrada, los cuales consisten en un mapa que contiene informacién sobre las
caracteristicas que se quieren predecir (en este caso, el mapa de inventario de movimientos
en masa), que se denomina mapa de evidencia. Por otro lado, también se necesita el conjunto
de datos que contiene una serie de mapas de factores que pueden controlar la aparicion de la
funcién que se quiere predecir, en este caso, son los diez mapas descritos en la etapa 3.3.2.
Por lo tanto, es posible calcular el grado de influencia que cada factor tuvo, y tendra en el

futuro, en el desarrollo de movimientos en masa” (Barbieri y Cambuli, 2009, p. 2659).
a) Calculo de la probabilidad previa

Se habla de probabilidad previa cuando no hay informacion adicional al inventario de PRM,
es decir, no se sabe si el deslizamiento ocurre en una unidad geoldgica, o en una pendiente

pronunciada (van Westen, 2002).

La probabilidad previa de que en un determinado pixel del mapa ocurra un PRM es

simplemente la densidad de movimientos en masa en toda el area. En otras palabras, el
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numero de pixeles con PRM, dividido por el nimero total de pixeles en el mapa (ec. 1) (van
Westen, 2002).

Nypix(PRM)

Pyrevia = P{S} = Nyix(Total) Ecuacion 1
Donde:
Pprevia = P{S} Probabilidad de que ocurraun PRM S
Npix(Deslizamientos) NUmero de pixeles con PRM en el mapa
Npix(Total) Numero total de pixeles en el mapa

b) Caélculo de la probabilidad posterior

La probabilidad posterior, también llamada probabilidad condicional, se aplica cuando hay
mas informacion disponible que el inventario de PRM. Con esta, podemos ver cual sera la
probabilidad de que ocurra un PRM, dado que existe una unidad geomorfoldgica determinada
(van Westen, 2002).

Teniendo en cuenta la relacion entre un mapa de variable binaria (B) y el mapa de

inventario de PRM (S), la probabilidad dada una cierta condicion se puede expresar como:

P{BNS} __ Npix(BNS)

P{S/B} = PBT = Nn®) Ecuacion 2
Donde:
P{S/B} Probabilidad condicional de que ocurra un PRM mientras
esta en la unidad B
Npix(SNB) NUmero de pixeles con PRM en la unidad B
Npix(B) Numero total de pixeles en la unidad B

En otras palabras, la probabilidad condicional de que ocurra un deslizamiento, dado que
estd en una determinada unidad, es la densidad de deslizamientos dentro de esa unidad (van
Westen, 2002). Asi, la probabilidad posterior se calcula sumando los pesos de cada factor en
una funcion aditiva (SGC, 2017).

Tomando en cuenta la informacién anterior, Bonham-Carter (1994), propone el calculo

de los pesos de cada variable con las ecuaciones siguientes:
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+ P(B;/S) .,
W' =In (—P B /S_)) Ecuacion 3
- — In (PBLS) p
W= =1In (P(E/ST) ) Ecuacion 4

Donde:
B; Presencia de un factor condicionante con i=1...n clases
B, Ausencia de un factor condicionante con i=1...n clases
S Presencia de movimiento en masa
S Ausencia de movimiento en masa

Debido a que este tipo de analisis se realiza mediante mapas en SIG, van Westen (2002),

propone que los pesos de cada clase, en téerminos de pixeles, se pueden expresar de la
siguiente forma:

Npix1
Wt =1In (%) Ecuacion 5

Npix3+Npix4

Npix2
W, =In (—Np‘ji,lz;;vf”‘z ) Ecuacion 6
Npix3+Npix4

Donde, cada elemento puede interpretarse de la siguiente forma (Figura 3.3):

Npix1 Hay presencia del factor condicionante en el movimiento
en masa

Npix2 No hay presencia del factor condicionante en el
movimiento en masa

Npix3 Factor condicionante

Npix4 No hay movimiento en masa ni factor condicionante
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Figura 3.3. Se observa de manera grafica la relacién del movimiento en masa y el factor
condicionante (modificado de SGC, 2017).

La interpretacion de los pesos se describe en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Interpretacion de los pesos para cada una de las clases de los mapas de factores

(SGC,2017).

wi
Indica la importancia de la presencia del
factor en el PRM de la siguiente forma:

w;
Indica la importancia de la ausencia del
factor en el PRM de la siguiente forma:

W{ > 0: positivo, indica que la presencia
del factor contribuye a la presencia del
PRM, su magnitud indica el grado de
correlacion directa o el grado de
contribucion.

W < 0: negativo, indica que la presencia
del factor contribuye a la ausencia PRM, su
magnitud indica el grado de correlacion
inversa.

W =0: indica que el factor no es relevante.

W; > 0: positivo, indica que la ausencia del
factor contribuye a la presencia del PRM.

W; <0: negativo, indica que la ausencia del
factor contribuye a la ausencia del PRM.

W; = 0:indica que el factor no es relevante.

Para obtener los valores de las variables de la ecuacion 5y 6 se combino el inventario de

movimientos en masa de cada mecanismo (con su respectiva muestra aleatoria) con cada uno

de los factores condicionantes considerados en este trabajo. El resultado de la combinacién

fue una tabla de atributos que muestra el nimero (o area) de movimientos en masa para cada

clase del factor considerado. Con esto, los pesos de evidencia W;" y W;~ fueron calculados

para cada clase de los mapas de factores descritos en el apartado 3.3.1. El calculo de los pesos

fue elaborado en una hoja de calculo para facilitar el manejo y la aplicacion del método.

Con la finalidad de ver la correlacion entre el factor condicionante y los movimientos en

masa se utiliza el factor de contraste (Cw), el cual Bonham-Carter (1994) define como la

diferencia entre los pesos positivos y negativos (ec. 7):

Cw= W*—w-

Ecuacion 7
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El factor de contraste Cw sera cero cuando la distribucion espacial de los movimientos en
masa es independiente del factor considerado, es positivo cuando existe una asociacion
positiva (la presencia del factor contribuye a la ocurrencia del movimiento en masa) y
negativo cuando existe una asociacion negativa (la ausencia del factor contribuye a la

ocurrencia del movimiento en masa) (SGC, 2017).

La suma del factor de contraste Cw, de cada factor, corresponde a la funcion final de
susceptibilidad (ec. 8) o LSI (landslide susceptibility index, por sus siglas en inglés) (SGC.
2017).

LSI = C,,Pendiente + C,,Curvatura + C,Geologia + --- C,,Uso del suelo Ecuacion 8

Adicionalmente, para este estudio, se decidid calcular otro indice de susceptibilidad
utilizando los pesos positivos (ec. 9), esto con la finalidad de ver los resultados obtenidos al
considerar Unicamente el valor de la importancia de la presencia de los factores en los

deslizamientos y flujos.

LSI = W™ Pendiente + W™ Curvatura + W*Geologia + --- + W*Uso de suelo

Ecuacién 9

Es importante recalcar que la aplicacion de este método esta sujeta a ciertas condiciones
que deben tenerse en cuenta al momento de interpretar los resultados obtenidos (Tabla 3.9)
(SGC, 2017).
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Tabla 3.9. Ventajas y desventajas del método estadistico bivariado Pesos de Evidencia.

Ventajas Desventajas

e EI método asume que los movimientos en
masa ocurren debido a la misma
combinacion de factores en toda el area de
estudio.

e EI método requiere de criterio experto en la
seleccion de los factores condicionantes
relacionados con las hipdtesis de falla
planteadas.

e El método es sensible a exigencias como
errores de mapeo, completitud del
inventario, resolucion de los datos y unidad
de terreno considerada.

e Si el método es utilizado con una pequefa
muestra de ocurrencias de procesos
conocidos, los resultados deben ser
interpretados con cuidado (Garcia, 2008).

e El método asume que los factores son
condicionalmente independientes unos de
otros y por lo tanto se deberian comprobar.

e Los mapas obtenidos no se pueden verificar
mediante una solucion analitica.

e El método es objetivo y evita la
subjetividad de elegir los pesos
de los factores, como en los
métodos semicuantitativos.

e La relacion entre el factor
condicionante y los movimientos
en masa se evalla con bases
estadisticas.

e Replicabilidad y control del
proceso de zonificacion final.

e Control de la capacidad de
prediccion del modelo.

SGC, 2017.

3.3.3.2. Radio de frecuencia (Frequency Ratio, FR)

Los enfoques de frecuencia se basan en las relaciones observadas entre la distribucion de
movimientos en masa y los factores relacionados con su ocurrencia., para determinar la
correlacion entre la localizacion de los PRM y los factores en el area de estudio (Lee y
Pradhan, 2007).

FR es un analisis de relaciones, la relacion es la del area donde ocurrieron movimientos
en masa con el area total (ecuacién 10) ((Lee y Pradhan, 2007). La relacién de frecuencia es
la relacion entre la probabilidad de una ocurrencia y la probabilidad de una no ocurrencia

para atributos dados (Bonham-Carter 1994). En el caso de un movimiento en masa, si este
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evento se representa por un factor, "B", y los atributos de este factor se denotan por " D ",
entonces la relacion de frecuencia de D es la proporcion de la probabilidad condicional (Lee
y Sambath, 2006). Esta relacion se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Area dela clase
Area de todo el mapa

Area de mm en la clase
FR = | -freadetodoslosmm Ecuacion 10 (van Westen, 2013)

Al observar la ecuacion 6, nos damos cuenta que los valores serdn mayores que O;
entonces, si el valor es menor que 1, la relacién entre un movimiento en masay la clase del
factor es débil, en cambio si el valor es mayor que 1, significa que la relacion entre un
movimiento en masa y la clase del factor es fuerte. Y si el valor es 1 es un valor promedio
(Lee y Sambath, 2006).

El indice de susceptibilidad de deslizamiento (LSI) se calculé mediante la suma del valor

de la relacién de cada factor utilizando la siguiente ecuacion:

LSI = FR Pendiente + FR Curvatura + FR Geologia + ---+ FR Uso de suelo

Ecuacion 11

3.3.4. Curva de éxito

Para construir cualitativamente el mapa de susceptibilidad de movimientos en masa, no basta
con calcular el LSI, pues se deben asignar las categorias de susceptibilidad de acuerdo con

los resultados del LSI. Para esto, es necesario construir una curva de éxito.

La curva de éxito mide la bondad de ajuste de la funcién de susceptibilidad a los

movimientos en masa inventariados (Dahal et al., 2008).

Para obtener esta curva, se tomo en cuenta la metodologia propuesta por Danhal et al.
(2008). Primero se ordenaron los valores del LSI de forma descendente. Posteriormente, se
hizo una reclasificacion en 50 clases con intervalos iguales (herramienta Equal Interval de
ArcGIS 10.5) para conocer el nimero de pixeles en cada categoria. Este mapa de categorias
se cruzo con la variable de agrupamiento (deslizamientos y flujos) para determinar con

cuantos pixeles de la variable tiene relacion.
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Para la elaboracion de la curva de éxito se trazaron en el eje X los valores agrupados
acumulados del LSI de menor a mayor, de forma que a la izquierda se ubique el rango 1
(susceptible) y a la derecha el rango 50 (no susceptible). Y en el eje Y se ubicaron los valores
porcentuales acumulados de los movimientos en masa correspondientes al rango de LSI. La
curva se construyé en términos del area total de la zona de estudio y el area total de
movimientos en masa (Dahal et al., 2008). Recordar que, en este procedimiento se uso la

muestra de entrenamiento de cada mecanismo, correspondiente al 80% de la muestra total.

Seguido de lo anterior, para la muestra uno de deslizamientos (para los tres métodos) se
hizo un ajuste polinomial de tercer orden a las curvas para encontrar una tendencia general
del comportamiento de los datos. Para la muestra dos se hizo un ajuste de grado tres para los
modelos de W+ y FR, mientras que para el modelo FR se realizé un ajuste polinomial de
grado cuatro. Después se evalud el area bajo la curva (ABC), para establecer la calidad de
ajuste de los datos. Cuanto méas pronunciada sea la parte inicial de la curva y mayor el ABC,
mejor sera la capacidad de la funcién para describir la distribucion de los movimientos en

masa. Un porcentaje aceptable de ajuste debe ser mayor a 70% (SGC, 2017).

Para el mecanismo por flujos, se hizo un ajuste polinomial de quinto orden en las dos

muestras, para los tres métodos.

En el anexo 2 se presentan los datos detallados de los ajustes a los datos para cada modelo.

3.3.5. Categorias de susceptibilidad

Las categorias de los mapas de susceptibilidad por movimientos en masa (deslizamientos y
flujos) fueron establecidas con las curvas de éxito, haciendo una adecuacion de la propuesta
de van Westen (2013):

e Susceptibilidad alta: porcentaje de todos los movimientos en masa >75%.
e Susceptibilidad media: porcentaje de todos los PRM hasta maximo 15%.

e Susceptibilidad baja: porcentaje de todos los movimientos en masa <10%.

En la tabla 3.10 se muestra una descripcién de los criterios para clasificar las distintas zonas

de susceptibilidad.
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Tabla 3.10. Clasificacion de las clases de susceptibilidad propuestas por van Westen (2013).

Categoria de susceptibilidad

Media

3.3.6. Validacion de modelos

Caracteristicas

Tiene la mayor area acumulada de
PRM.

Tiene el mayor ndmero de
movimientos en masa.

Tiene la mayor densidad de PRM en
porcentaje.

Tiene la mayor densidad de
movimientos por unidad de area.

Las areas de esta categoria deben ser lo
mas pequefias posibles y limitarse a
aquellas zonas donde se han producido
procesos y es mas probable que se
produzcan en el futuro.

Son areas que presentan baja densidad
de movimientos en masa, aunque
eventualmente se pueden presentar.

Son éareas donde se espera una muy
baja densidad de ocurrencia de PRM.

La validacion de los resultados de los modelos estadisticos se realizé con el 20% de la

muestra del total de deslizamientos y con el 20% de la muestra total de flujos. Para esto se

hizo un cruce del mapa de zonificacion de movimientos en masa tipo deslizamientos y la

muestra del 20%, obteniendo una tabla de frecuencias donde se observa la capacidad de

prediccion del modelo, es decir, el nimero de deslizamientos que estan presentes en cada

categoria de susceptibilidad. Este mismo procedimiento se hizo para el mapa de zonificacion

de movimientos tipo flujo. Una buena prediccion agruparia el mayor nimero de movimientos

en masa en las categorias alta y media de susceptibilidad.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. Mapa geologico
Las unidades de roca (Fig. 3.1) recolectadas en el &rea de estudio se describen a continuacion.
4.1.1. Muestra HU-01-19

Esta muestra fue recolectada 400 m al suroeste del &rea de estudio, a un costado de la carretera
federal nimero 200 (Lazaro Cardenas - Tecoman), en la entrada al poblado El Zapote de las
Viejas. Consiste en una arenisca color cafée oscuro, en el afloramiento se observa:
estratificacion de pocos centimetros, intemperismo de grado medio y alto fracturamiento
(Figura 4.1).

Figura 4.1. Arenisca tipo grauwaca. Se muestra el afloramiento de donde fue recolectada la muestra
HU-01-19.

Petrograficamente, la roca se constituye por un 80% de matriz, 15% de plagioclasa y un
5% de fragmentos liticos. Como minerales secundarios, se encuentran anfiboles (Anf)
(Figura 4.2, Ay B) y sericita producto de la alteracion de Plagioclasa (Fig. 4.2). El estado de

madurez, de acuerdo a las caracteristicas del sedimento (Tabla 4.1.), es inmadura.
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Tabla 4.1. Caracteristicas del sedimento de la muestra HU-01-19.

Tamario Orientacion

Forma Esfericidad  Redondez de Fabrif:a de Clasificacion ~ Madurez
. (Matriz) .
particulas particulas
L ) Arenas No se Mal
Cilindrico Baja Anguloso ) Flotante . Inmaduro
finas observa  clasificado

Figura 4.2. Anfibol en una matriz angulosa, mal clasificada (luz polarizada A y natural B).

Fotografia con nicoles cruzados (C) y paralelos (D) de una acumulacion de cristales de sericita (Se),
embebido en una matriz de plagioclasa y vidrio, mal clasificada. Fotografias tomadas con objetivo
5X.

Por las caracteristicas petrograficas y las relaciones de campo, de acuerdo con la

clasificacion de Folk (1974), la roca es una arenisca tipo grauwaca feldespatica.
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4.1.2. Muestra HU-02-19

A nivel de afloramiento en la muestra HU-02-19 se observan bloques de decenas de
centimetros, angulosos, consolidados y soportados por una matriz limosa medianamente
consolidada. Los minerales en los blogues consisten en fenocristales que van de 1 mm a 5
mm, de color verde palido con fragmentos de color café y gris; presenta colores de oxidacion
indicando intemperismo (Figura 4.3). La textura de la mayoria de los fragmentos de roca es

porfidica.

Figura 4.3. Brecha andesitica. Se muestra el afloramiento de donde fue tomada la muestra HU-02-
19.

Petrograficamente, los liticos presentan una textura porfidica, con las siguientes
proporciones de minerales: 50% Plg, 10% ortopiroxeno (Opx) y 5% anfibol (Anf). Las
plagioclasas estdn embebidas en una matriz de vidrio (35%) y muestran indicios de alteracion
a arcillas (caolin). Los piroxenos presentan bordes alterados. Hay presencia de 6xidos de
hierro (Fe) y titanio (Ti). También, la muestra contiene liticos de 0.3 a 0.8 mm, de

composicion andesitica (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Fotografia con nicoles cruzados (A) y paralelos (B) de litico embebido en una matriz de
plagioclasa y vidrio. Plagioclasa zonada en un litico méafico (C. Luz polarizada, D. Luz natural).
Fotografias tomadas con objetivo 5X.

Por las caracteristicas anteriores la muestra se clasific6 como una Brecha andesitica de Px
y Anf.

4.1.3. Muestra HU-03-19

La unidad de esta muestra, en campo, presenta un alto grado de intemperismo, se encuentra

de forma masiva y con alto grado de fracturamiento (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Se muestra el afloramiento de donde fue tomada la muestra HU-03-19.

Petrograficamente presenta una textura brechoide con fenocristales de plagioclasa (Fig.
4.6). El vidrio esta presente en un 50% de la muestra, contiene cristales de piroxeno (5%) y
liticos de textura afanitica de composicion andesitica-basaltica. También se logran apreciar

algunos cristales de anfibol que estan siendo reemplazados por un oxido (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Brecha andesitica. Se observa una textura brechoide, resaltando un fenocristal de Plg,

ademaés se observa la presencia de Oxido (A, luz polarizada; B, luz natural). Litico de textura afanitica
con microcristales de Plg y vidrio (C, luz polarizada; D, luz natural). Fotografias tomadas con
objetivo 5X.

Por las caracteristicas de campo y la petrografia la roca fue clasificada como una Brecha

andesitica.

4.1.4. Muestra HU-04-19

En afloramiento la roca esta interestratrificada con unidades de andesita. Se observa un alto
grado de intemperismo y alto fracturamiento (Figura 4.7).

En muestra de mano, se observa bandeamiento de tonalidades verdes y blancas.
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Figura 4.7. Hornfels. Se muestra el afloramiento de donde se recolect6 la muestra HU-04-19. Se

logra apreciar el bandeamiento de la unidad.

Al microscopio la muestra presenta una fabrica anisotropica conformada por clivaje
espaciado. Los dominios de clivaje son ricos en Cl (bandas oscuras), mientras que los
microlitones son ricos en Se (bandas claras). La forma de los dominios de clivaje es lisa y su
porcentaje es alrededor de 30% (Figura 4.8). Se identificd una paragénesis de alteracion de
Se+Cl.

La roca se clasificd como un hornfels formado por metamorfismo de contacto de muy bajo

grado en facies de hornfels de albita-epidota a partir de una roca de clase quimica basica.
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Figura 4.8. Fotografia con nicoles cruzados (A) y paralelos (B) mostrando bandeamiento
composicional. La banda clara esta compuesta por sericita y la banda oscura por clorita. Fotografias

tomadas con objetivo 5X.

4.1.5. Muestra HU-05-19

La roca presenta una coloracion verde oscuro con vesiculas rellenas de cuarzo. En el

afloramiento se presenta de manera masiva con un alto grado de fracturamiento (Figura 4.9).

Figura 4.9. Basalto. A) Se muestra el afloramiento de la muestra HU-05-19, se aprecia el alto grado
de fracturamiento de la unidad.
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Petrograficamente presenta una textura amigdaloide (Fig. 4.10), pues hay vesiculas
rellenas de cuarzo amorfo y calcita. También se observa clorita que esté invadiendo a las
vesiculas rellenas (Figura 4.11).

Figura 4.10. Textura amigdaloide, tipica en basaltos (A. Luz polarizada, B. Luz natural). Cristal de

plagioclasa, se muestran los bordes alterados y una matriz de clorita (C. Luz polarizada, D. Luz
natural). Fotografias tomadas con objetivo 5X.
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Figura 4.11. Fotografia con nicoles cruzados (A) y paralelos (B) donde se muestra un cristal de

calcita rodeado por clorita.

Por lo expuesto anteriormente, podemos definir que se trata de una roca con un grado de
alteracion muy alto, en el que existe reemplazamiento mineralégico; aunque, aun se guarda
la textura y parte de la mineralogia original. Esta roca se clasificd como un basalto alterado

0 metabasalto.

El mapa geoldgico propuesto se muestra en la pagina 67.

4.2. Inventario de PRM

Con las técnicas descritas en el capitulo tres, se obtuvo el inventario final de movimientos en
masa que consiste en un total de 144 puntos, distribuidos de la siguiente manera: cuatro
avalanchas, trece movimientos tipo caidas, cincuenta y tres deslizamientos, y setenta y ocho
flujos (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Inventario de movimientos en masa. Distribucion de los distintos mecanismos de

movimientos en masa en la cuenca Huahua (simbologia adaptada del SGC, 2017).

Los movimientos en masa tipo avalancha no fueron vistos en campo, sin embargo, fueron

identificados con ayuda de Google Earth Pro (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Movimiento en masa tipo avalancha de rocas. Se aprecia el escarpe (color rojo) y el
depdsito (poligono amarillo) cerca del Puerto El Tejamanil (coordenadas: 2,043,622.80 m N,
709,111.17 m E). Fecha de fotografia: 13 de diciembre de 2015.

Los movimientos tipo caida que mas predominan son las caidas de roca (Figura 4.14), que
se caracterizan por ser bloques de tamafios entre 10 cm y 1 m. En menor proporcion se

encuentran caidas de detritos (Figura 4.15).
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Figura 4.14. Movimiento en masa tipo caida de rocas. Se observan bloques desprendidos (indicados
con las flechas color amarillo).

Google Earth

i

Figura 4.15. Caida de detritos. Se observa la cicatriz del desprendimiento (indicada con flecha roja)
y el depdsito de detritos (color amarillo) (coordenadas: 2,020,958.02 m N, 712,762.46 m E). Fecha
de fotografia: 30 de mayo de 20009.

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz 90



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Auténoma de México

La distribucion de los movimientos tipo deslizamiento es: cinco deslizamientos
rotacionales y cuarenta y ocho deslizamientos traslacionales. En campo se observé el
deslizamiento traslacional del 4 de octubre de 2008 (Figura 4.16A). El deposito de este
consiste en bloques de caliza de hasta 5 metros, asi como también fragmentos de grava y
arena (Fi. 4.16B y 4.16C).

Figura 4.16. Deslizamiento traslacional del cerro La Hujera, Aquila, Michoacéan. A) Deslizamiento
traslacional visto en campo. B) Bloques de caliza, gravas y arenas del depdsito del deslizamiento
traslacional. C) Vista lateral del deposito. D) Deslizamiento traslacional visto desde Google Earth
Pro (coordenadas: 2,043,622.80m N, 709,111.17M E). Fecha de imagen:30 de diciembre de 2016.
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Los deslizamientos rotacionales no se observaron en campo, sin embargo, fueron
identificados con ayuda de Google Earth Pro (Fig. 4.17).

Después
19/11/2009

Google Earth

Figura 4.17. Deslizamiento rotacional. Se alcanza a apreciar la diferencia entre la imagen de antes
y después. En la imagen de después, se aprecia menos vegetacion en comparacion con la imagen de

antes del movimiento en masa. Coordenadas: 709,918 m E; 2,023,467.13 m N.

Por otro lado, los movimientos tipo flujo son flujos de detritos que estan caracterizados
por material de grava y arena. En campo con mayor frecuencia se observaron flujos, los
cuales son de tamafios pequefios (poco volumen de material desprendido, aproximadamente
50 m®) (Fig. 4.18, 4.19).

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestran flujos identificados en fotografias de Google Earth

Pro.
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Figura 4.18. Flujos de detritos. Las flechas amarillas indican la zona de escarpe y los depésitos son
indicados de color rojo, blanco y azul. A) Flujo de detritos de aproximadamente 20 m®. B) Flujos de
detritos pequefios. C) Deposito de flujo de detritos, se alcanzan a apreciar las gravas y arenas. D)

Deposito de flujo de detritos de aproximadamente 15 m°,

Figura 4.19. Flujos de detritos. Las flechas amarillas indican la zona de escarpe y los dep6sitos son

indicados de color rojo. A) Flujos de detritos canalizados por las zonas de escurrimiento. B) Flujo
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de detritos de aproximadamente 18 m*. C) Movimiento en masa en andesita. D) Deposito de flujo

sobre el rio Huahua.

S Antes Sisc: R ' : ~  Después
B 30112010 ERAEER SRR G - - 18/04/2012

& Google Earthy

4.20. Flujos. Se aprecia la ocurrencia de un conjunto de flujos en una ladera con fuerte pendiente.
Coordenadas: 705,240.26 m E; 2,036,161.09 m N.

T

Google Earth

Image

(rage L

4.21. Flujo de detritos. Se aprecia zona de escarpe y el deposito del flujo. Coordenadas: 712,902.53
m E; 2,023,467.13 m N. Fecha de imagen: mayo de 2009.
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En la grafica 4.1 se muestra el porcentaje que representa cada tipo de PRM en el area de

estudio.

Distribucion de movimientos en masa

Avalancha de rocas M Caida de rocas Caida de detritos
Deslizamiento rotacional M Deslizamiento traslacional M Flujo de detritos

Grafica 4.1. Distribucién en porcentaje de los movimientos en masa, del inventario en el area de

estudio
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4.3. Factores condicionantes
4.3.1. Distancia entre lineamientos

En la Figura 4.29, se observan los veintinueve lineamientos identificados en toda el area de
estudio. Las fallas fueron trazadas respecto a la propuesta cartografica-geoldgica, E13-6-9,
del SGM (2002) y del mapa geoldgico de Centeno-Garcia (2011).

El mapa de las areas de influencia de los lineamientos se muestra en la Figura 4.20, éste

fue hecho de acuerdo a la Figura 4.29.
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Figura 4.20. Mapa de distancia entre lineamientos. Se muestran los distintos rangos de distancia a
lineamientos, propuestos para el analisis de susceptibilidad.
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4.3.2. Suelos

Los suelos mas abundantes en la cuenca son Luvisoles de textura fina con un 40%, Luvisoles

de textura media con un 30% y Regosoles de textura media con un 27% (Figura 4.21).
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Figura 21. Mapa de suelos. Se muestra la distribucion espacial de los distintos tipos de suelo

presentes en la cunca Huahua. Fuente: INEGI (2013).

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz

89




Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Auténoma de México

4.3.3. Uso de suelo y vegetacion

Las dos coberturas vegetales méas abundantes en el area de estudio son el Bosque de Pino
(49%) y la Selva mediana subcaducifolia (26%); el porcentaje restante se distribuye en las

otras categorias (Fig. 4.22).
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Figura 4.22. Mapa de uso de suelo. Se muestran, de manera espacial, los distintos usos del suelo en
el area de estudio. Fuente: INEGI (2013).
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4.3.4. Pendientes

Las pendientes predominantes (68%) en la cuenca Huahua son entre 20°-30° y 30°-40°. Las
pendientes con inclinaciones entre 10°-20° se encuentran en un 19%; y el porcentaje restante
se distribuye en grados de pendiente menor y tendiente a cero (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Mapa de pendientes. Se muestra la distribucion espacial de los distintos rangos de
pendiente presentes en la zona de estudio.
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4.3.5. Relieve relativo

Los desniveles que mas predominan en el area de estudio son de 100 a 200 m, abarcando un
73% del area de estudio; el 15% del area lo abarcan los desniveles de 200 a 300 m; los
desniveles de 50 a 100 m estan presentes en un 11%. El porcentaje restante los abarcan los
desniveles menores a 50 m y los mayores a 300 m (Fig. 4.24).
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Figura 4.24. Mapa de relieve relativo. Se muestran los distintos rangos de desniveles en la cuenca
Huahua.
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4.3.6. Orientacion de la ladera

Las orientaciones predominantes en el area de estudio son: sur (15.6%), oeste (15%), suroeste

(14.5%), este (14%) y sureste (13.6%). En menor proporcion se encuentran las orientaciones

restantes (entre 11% y 0.002%) (Fig.4.25).
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Figura 4.25. Mapa de orientacion. Se muestra la distribucion espacial de las categorias de

orientacion en la zona de estudio.
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4.3.7. Curvatura

La curvatura esta concentrada en convexa (50%) y concava (49%). La curvatura plana solo

abarca el 1% del area de estudio (Fig.4.26).
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Figura 4. 26. Mapa de pendientes. Se muestra la distribucion espacial de los distintos rangos de

pendiente presentes en la zona de estudio.
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4.3.8. Distancia a drenaje

Los tipos de drenaje que se encuentra en el area de estudio son principalmente de dos tipos:

dendritico en la parte noreste y sur; y rectangular en la parte noroeste de la cuenca.

En la Figura 4.27 se muestran las redes de drenaje con el &rea de influencia propuesta en

la Tabla 3.5.
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Figura 4.27. Mapa de distancia a drenaje. Se muestran los distintos rangos de distancia a drenaje,

propuestos para el analisis de susceptibilidad.
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4.3.9. Distancia a vias

Las vias que se encuentran en la cuenca son de tipo terraceria y consisten en pequefios
caminos de aproximadamente seis metros de ancho. Los caminos generalmente estan en las

partes altas de la cuenca, esto debido a la forma estrecha que tiene el &rea de estudio.

En la Figura 4.28 se muestran los caminos con el area de influencia propuesta en la Tabla
3.6.
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Figura 4.28. Mapa de distancia a vias. Se muestran los distintos rangos de distancia a vias,

propuestos para el analisis de susceptibilidad en la cuenca Huahua.

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz 96



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Autbnoma de México

4.3.10. Geologia

Tomando en cuenta el contexto geoldgico, los analisis petrograficos y cartografia de base
del SGM (2002) y Centeno-Garcia et al. (2011), en la zona de estudio, se propone la

cartografia geoldgica de la Figura 4.29.

La brecha andesitica es la unidad que tiene la mayor superficie de la geologia del area de
estudio, 232.7 km?; representando el 76% de la superficie de la zona. Esta unidad esta
presente en las muestras HU-02-19 y HU-03-19; puede corresponder a la unidad de rocas
volcanicas y sedimentarias del Cretacico inferior?, reportada por Grajales y Lopez (1984);
Pantoja y Estrada (1986); Gardufio-Monroy et al. (1999); Centeno-Garcia et al. (2003); mapa
E13-3 del SGM (Rosas-Helguera et al., 1999); mapa del SGM (2002) (Formacion Tecalitlan)
y Centeno-Garcia (2011).

La arenisca tiene una superficie de 2.6 km?, representa el 1% de la superficie de la zona
de estudio. De acuerdo con las caracteristicas que presenta la muestra HU-01-19, ésta podria
corresponder a una sucesion fluvial, denominada Chuta-Neixpa por Centeno-Garcia (2011),
de conglomerados, areniscas y limolitas que reportan Ferrusquia et al. (1978), Alvarado-
Mendez et al. (2006), y Centeno-Garcia (2011).

Por otro lado, la unidad de caliza, tiene una superficie de 55.6 km?, representa el 18% de
la superficie de la zona. Esta unidad, podria pertenecer a la caliza masiva del Cretécico

inferior?, de la propuesta de Centeno-Garcia (2011).

Finalmente, los granitoides abarcan una superficie de 11.8 km?, lo cual representa el 4%
de la superficie del area de estudio. Estos cuerpos pluténicos, podrian ser parte del Batolito
de Michoacan-Guerrero, reportado por el SGM (2002), quién propone su emplazamiento a
fines del Cretacico y principios del Pale6geno; y los describe como de composicion granitica,

granodioritica, dioritica con facies de monzonitas y tonalitas (SGM, 2002).
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Figura 4.29. Mapa geoldgico de la cuenca Huahua. Se observan las distintas unidades propuestas, asi como también, los
lineamientos identificados.
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4.4. Modelos de susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento

Luego de aplicar las metodologias descritas en el apartado 3.3.2 de este trabajo, con ayuda

del software ArcMap se obtuvieron los valores de W*, Cw y FR (Tablas 4.2 y 4.3).

Tabla 4.2. Valores obtenidos para la muestra aleatoria uno, de movimientos en masa tipo

deslizamiento.

Namero de NGmero de
Factor Clases pixelesenla deslizamientos W+ W- Cw FR
clase en la clase
Brecha andesitica 581783 24 -0.31 0.62 -0.93 0.73
Caliza 139010 17 0.78 -0.30 1.08 2.17
Geologia Granitoide 29532 2 0.19 -0.01 0.19 1.20
Aluvion 7077 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Avrenisca 6612 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Luvisol-fina 302717 11 -0.44 0.21 -0.65 0.65
Luvisol-media 229220 9 -0.36 0.12 -0.48 0.70
Regosol-media 205305 20 0.55 -0.31 0.86 1.73
Suelo Phaeozem-media 13850 2 0.94 -0.03 0.97 2.57
Leptosol-media 6811 1 0.96 -0.01 0.97 2.61
Fluvisol-gruesa 6028 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Arenosol-gruesa 89 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Bosque de Pino 202749 5 -0.83 0.18 -1.01 0.44
Bosque de Pino 7,594 12 022 -007 029 124

fase arbustiva
Selva mediana

subcaducifolia 115557 13 0.69 -0.20 0.89 2.00
fase arbustiva
Bosque de Pino 85704 4 019 002 021 083

fase arborea
Selva mediana
subcaducifolia 43308 3 0.21 -0.01 0.22 1.23
fase arborea

Uso de suelo  Bosqgue de Pino-

Encino fase 40592 0 0.00 0.05 -0.05 0.00
arbustiva
Bosqé‘ﬁc?ﬁop'”o' 40322 0 000 005 -005 0.00
?jt')‘(’:z drzi?f'gn: 38133 5 085 -007 092 2.33
Zona de cultivo 13687 1 0.26 -0.01 0.27 1.30
Selva baja
caducifolia fase 12383 0 0.00 0.02 -0.02 0.00
arbustiva
Cuerpo de agua 2 0 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.2 (continuacion).

NUmero de NUmero de
Factor Clases pixelesenla  deslizamientos W+ W- Cw FR
clase en la clase

<10° 52632 0 0.00 0.07 -0.07 0.00
10° - 20° 143860 2 -1.40 0.16 -1.56 0.25
Pendiente 20° - 30° 271475 12 -0.24 0.11 -0.35 0.79
30° - 40° 244266 22 0.47 -0.33 0.80 1.60
40° - 50° 50637 7 0.90 -0.11 1.01 2.46
>50° 1182 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Plano (-1°) 154 0 0.00 0.00 0.00 0.00
N (3372;)60 0% 57935 1 118 006 -124 031
NE (22°-67°) 66929 7 0.62 -0.09 0.71 1.86
Orientacion E (67°-112°) 107422 6 -0.01 0.00 -0.01 0.99
SE (112°-157°) 103808 5 -0.16 0.02 -0.18 0.86
S (157°-202°) 118915 4 -0.51 0.07 -0.59 0.60
SO (202°-247°) 111059 6 -0.04 0.01 -0.05 0.96
O (247°-292°) 113928 7 0.09 -0.02 0.10 1.09
NO (292°-337°) 83902 7 0.39 -0.06 0.46 1.48

Concava (-7.6 - -
0.0001) 380217 19 -0.12 0.11 -0.22 0.89

Plana (-0.0001 -
Curvatura 0.0001) 66 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Convexa
(>0.0001) 383769 24 0.11 -0.12 0.22 1.11
<50m 8066 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Relieve 50m - 100m 85031 0 0.00 0.12 -0.12 0.00
relativo 100m - 200m 555383 26 -0.18 0.37 -0.55 0.83
200m - 300m 114102 17 0.97 -0.34 1.32 2.65
>300m 1470 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<25m 98477 2 -1.02 0.09 -1.11 0.36
Distancia a 25m - 50m 79865 3 -0.40 0.04 -0.44 0.67
rios 50m - 100m 162464 7 -0.27 0.06 -0.33 0.77
100m - 250m 300788 20 0.17 -0.13 0.29 1.18
>250m 122426 11 0.47 -0.12 0.59 1.60
<20m 34279 5 0.95 -0.08 1.03 2.59
Distancia a 20m - 40m 18163 4 1.36 -0.07 1.44 3.91
vias 40m - 100m 57866 2 -0.49 0.03 -0.52 0.61
100m - 350m 192943 10 -0.08 0.03 -0.11 0.92
>350m 460769 22 -0.16 0.21 -0.37 0.85
<25m 39139 1 -0.79 0.03 -0.82 0.45
Distancia a 25m - 75m 72370 3 -0.31 0.03 -0.33 0.74
lineamientos 75m - 150m 110738 6 -0.04 0.01 -0.04 0.96
150m - 350m 261211 16 0.08 -0.05 0.13 1.09
>350m 280562 17 0.07 -0.05 0.12 1.08
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Tabla 4.3. Valores obtenidos para la muestra aleatoria dos, de movimientos en masa tipo

deslizamiento.

Namero de Namero de
Factor Clases pixelesenla deslizamientos W+ W- Cw FR
clase en la clase
Brecha andesitica 581783 27 -0.19 0.44 -0.64 0.82
Caliza 139010 15 0.65 -0.23 0.88 1.92
Geologia Granitoide 29532 1 -0.51 0.02 -0.52 0.60
Aluvion 7077 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Avrenisca 6612 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Luvisol-fina 302717 11 -0.44 0.21 -0.65 0.65
Luvisol-media 229220 11 -0.16 0.06 -0.22 0.85
Regosol-media 205305 18 0.44 -0.23 0.67 1.56
Suelo Phaeozem-media 13850 2 0.94 -0.03 0.97 2.57
Leptosol-media 6811 1 0.96 -0.01 0.97 2.61
Fluvisol-gruesa 6028 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Arenosol-gruesa 89 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Bosque de Pino 202749 5 -0.83 0.18 -1.01 0.44
Bosque de Pino 7583 12 022 007 029 124
fase arbustiva
Selva mediana
subcaducifolia 115557 13 0.69 -0.20 0.89 2.00
fase arbustiva
Bosque de Pino
fase arborea 85704 3 -0.47 0.05 -0.52 0.62
Selva mediana
subcaducifolia 43308 2 -0.20 0.01 -0.21 0.82
fase arbdrea
Uso de suelo  Bosqgue de Pino-
Encino fase 40592 0 0.00 0.05 -0.05 0.00
arbustiva
Bosque de Pino- 44395 2 013 001 -013 088
Encino
Selva mediana 38133 5 085 -007 092 233
subcaducifolia
Zona de cultivo 13687 1 0.26 -0.01 0.27 1.30
Selva baja
caducifolia fase 12383 0 0.00 0.02 -0.02 0.00
arbustiva
Cuerpo de agua 2 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<10° 52632 0 0.00 0.07 -0.07 0.00
10° - 20° 143860 1 -2.09 0.19 -2.28 0.12
Pendiente 20° - 30° 271475 13 -0.16 0.08 -0.24 0.85
30° - 40° 244266 21 0.42 -0.28 0.71 1.53
40° - 50° 50637 8 1.03 -0.14 1.17 2.81
>50° 1182 0 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.3 (continuacion)

Namero de NGmero de
Factor Clases pixelesenla deslizamientos W+ W- Cw FR
clase en la clase

Plano (-1°) 154 0 0.00 0.00 0.00 0.00
N (3372%30 0% 57935 1 -1.18  0.06 -1.24  0.31
NE (22°-67°) 66929 5 0.28 -0.03 0.32 1.33
Orientacion E (67°-112°) 107422 7 0.15 -0.03 0.17 1.16
SE (112°-157°) 103808 4 -0.38 0.05 -0.43 0.68
S (157°-202°) 118915 4 -0.51 0.07 -0.59 0.60
SO (202°-247°) 111059 7 0.11 -0.02 0.13 1.12
O (247°-292°) 113928 8 0.22 -0.04 0.27 1.25
NO (292°-337°) 83902 7 0.39 -0.06 0.46 1.48

Concava (-7.6 - -
0.0001) 380217 17 -0.23 0.19 -0.42 0.79

Plana (-0.0001 -
Curvatura 0.0001) 66 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Convexa

(>0.0001) 383769 26 0.19 -0.23 0.42 1.20
<50m 8066 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Relieve 50m - 100m 85031 0 0.00 0.12 -0.12 0.00
relativo 100m - 200m 555383 24 -0.26 0.48 -0.75 0.77
200m - 300m 114102 19 1.08 -0.42 1.51 2.96
>300m 1470 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<25m 98477 3 -0.61 0.07 -0.68 0.54
Distancia a 25m - 50m 79865 4 -0.12 0.01 -0.13 0.89
rios 50m - 100m 162464 5 -0.60 0.12 -0.72 0.55
100m - 250m 300788 18 0.06 -0.04 0.10 1.06
>250m 122426 13 0.63 -0.19 0.82 1.89
<20m 34279 6 1.13 -0.10 1.24 3.11
Distancia a 20m - 40m 18163 1 -0.02 0.00 -0.02 0.98
vias 40m - 100m 57866 3 -0.08 0.01 -0.09 0.92
100m - 350m 192943 11 0.01 0.00 0.02 1.01
>350m 460769 22 -0.16 0.21 -0.37 0.85
<25m 39139 2 -0.10 0.00 -0.10 0.91
Distancia a 25m - 75m 72370 3 -0.31 0.03 -0.33 0.74
lineamientos 75m - 150m 110738 5 -0.22 0.03 -0.25 0.80
150m - 350m 261211 15 0.02 -0.01 0.03 1.02
>350m 280562 18 0.13 -0.08 0.22 1.14

Con los valores de las Tablas 4.2 y 4.3 se hicieron los calculos del LS| y posteriormente

se generaron las curvas de éxito de las dos muestras aleatorias.

En general, las curvas presentan un buen comportamiento, pues el Area Bajo la Curva

(ABC), es mayor al 75%. Ademas, la variacion entre las dos muestras aleatorias de cada
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método, varian muy poco, lo cual indica que al elegir de manera aleatoria los movimientos

en masa para la muestra de entrenamiento, no afecta en los resultados (Figura 4.30).

Curvas de éxito W': deslizamientos Curvas de éxito Cw: deslizamientos Curvas de éxito FR: deslizamientos
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Figura 4.30. Comparacion de las curvas de éxito de cada modelo con su respectiva muestra aleatoria

de deslizamientos.

A continuacion, se muestran las curvas y los mapas de susceptibilidad de cada modelo.

4.4.1. Modelo W*

Para este modelo el area bajo la curva de la muestra uno fue de 77.4%. En la figura 4.31A,
se puede observar que en un area de 31% del area de estudio se encuentran acumulados el
75% de todos los deslizamientos, por lo que se clasific6 como susceptibilidad alta; también
se observa que en 21% del area de estudio se encuentra acumulado el 15% de deslizamientos,
esto se clasific6 como susceptibilidad media; y finalmente, como susceptibilidad baja se

designo el 48% del area de estudio con el 10% de deslizamientos.

En cuanto a la muestra aleatoria dos, el ABC fue de 78.7%. En esta muestra la categoria
de susceptibilidad alta, consiste en 30% del area de estudio con el 75% de los deslizamientos;
un 15% de los deslizamientos en un area de 19%, se clasifico como susceptibilidad media;
y, la susceptibilidad baja, con un 10% de deslizamientos en un area total acumulada de 51%
(Fig. 4.31B).
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Figura 4.31. Curvas de éxito del modelo pesos de evidencia con los valores de W+. A) Curva de

muestra uno de deslizamientos. B) Curva de muestra dos de deslizamientos.

En la figura 4.32 se muestran los mapas de susceptibilidad de cada muestra aleatoria con

los valores de W*.
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Figura 4.32. Mapas de susceptibilidad por deslizamientos, utilizando el método bivariado WofE

(valor de W¥). A la izquierda se muestra el mapa de la muestra aleatoria uno, y a la derecha el mapa

de la muestra aleatoria dos.
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4.4.2 Modelo Cw

Aplicando los valores de Cw, para la muestra uno, se obtuvo un area bajo la curva de 76.5%.
En esta muestra la categoria de susceptibilidad alta consiste en 32% del area de estudio con
el 75% de los deslizamientos; un 15% de los deslizamientos en un area de 26% se clasifico
como susceptibilidad media; y, la susceptibilidad baja, con un 10% de deslizamientos en un
area total acumulada de 42% (Fig. 33A).

El ABC de la muestra dos fue de 77.7%. Como se puede apreciar en la figura 4.33B, en
el 31% del &rea de estudio, aproximadamente, se encuentran acumulados el 75% de todos los
deslizamientos presentes en el area de estudio, lo cual se clasificd como susceptibilidad alta;
también se observa que en 30%, aproximadamente, del area de estudio se encuentra
acumulado el 15% de deslizamientos, esto se clasific6 como susceptibilidad media; y
finalmente, como susceptibilidad baja se designoé el 39% del area de estudio con el 10% de

deslizamientos.
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Figura 4.33. Curvas de éxito del modelo pesos de evidencia con los valores de Cw. A) Curva de

muestra uno de deslizamientos. B) Curva de muestra dos de deslizamientos.

En la figura 4.34 se muestran los mapas de susceptibilidad de cada muestra aleatoria con

los valores de Cw.
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Figura 4.34. Mapas de susceptibilidad por deslizamientos, utilizando el método bivariado WofE
(valor de Cw). A la izquierda se muestra el mapa de la muestra aleatoria uno, y a la derecha el mapa

de la muestra aleatoria dos.

4.4.3 Modelo FR

A partir del modelo de FR, para la muestra aleatoria uno se obtuvo un &rea bajo la curva de
79.3%. Las categorias de susceptibilidad se asignaron de la siguiente manera: en un area de
28%, aproximadamente, se encuentran acumulados el 75% de todos los deslizamientos
presentes en el area de estudio, por lo que se clasificé como susceptibilidad alta; en 16% del
area se encuentra acumulado el 15% de deslizamientos, esto se clasificé como susceptibilidad
media; y finalmente, como susceptibilidad baja se designo el 56% del area con el 10% de

deslizamientos (Figura 4.35A).

Para la muestra dos, el ABC fue de 79%. En esta muestra la categoria de susceptibilidad
alta consiste en 29.5% de area con el 75% de los deslizamientos; un 15% de los
deslizamientos en un area de 18% se clasificO como susceptibilidad media; y, la
susceptibilidad baja, con un 10% de deslizamientos en un area total acumulada de 52.5%
(Fig. 4.35B).
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Figura 4.35. Curvas de éxito del modelo FR. A) Curva de muestra uno de deslizamientos. B) Curva
de muestra dos de deslizamientos.

En la figura 4.36 se muestran los mapas de susceptibilidad de cada muestra aleatoria con

los valores de FR.
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Figura 4.36. Mapas de susceptibilidad por deslizamientos, utilizando el método bivariado FR. A la
izquierda se muestra el mapa de la muestra aleatoria uno, y a la derecha el mapa de la muestra
aleatoria dos.

Lilia Lizbeth Bastida Ortiz 107



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Autonoma de México

En la Tabla 4.4 se muestra un resumen de los rangos de valores de LSI correspondientes

a cada grado de susceptibilidad para cada modelo en ambas muestras de deslizamientos.

Tabla 4.4. Rangos de valores de LSI para cada grado de susceptibilidad en deslizamientos.

Rangos de LSI
Susceptibilidad W+ Cw FR

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

Alta 6522 a 5923 a 8228 a - 7662 a - 20561 a 19570 a

136.66 276.82 332.43 245.08 10706.52 10958.9
Media 136.65a - 276.81a- 33044 a- -245.09 a - 10706.51a 10958.8 a

912.45 889.10 ' 2045.92 9324.43 9610.1

Baja -912.44 a -889.11 a -883.11a- -2045.93a 9324.42 a 9610 a

-6430 -6307 8459 -8393 4205 4329

*Los valores de LSI estan en unidades adimensionales.

4.5. Modelos de susceptibilidad por movimientos en masa tipo flujos

Al igual que en los movimientos tipo deslizamiento, para los flujos, el analisis de

susceptibilidad se realiz6 con ayuda del software ArcMap y se obtuvieron los valores de W™,
Cwy FR (Tablas 4.5y 4.6).
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Tabla 4.5. Valores obtenidos para la muestra aleatoria uno, de movimientos en masa tipo flujos.

Ndamero de Ndamero de
Factor Clases pixeles en la flujos en la W+ W- Cw FR
clase clase
Brecha andesitica 581783 38 -0.23 0.51 -0.74 0.79
Caliza 139010 25 0.78 -0.30 1.08 2.18
Geologia Granitoide 29532 0 0.00 0.04 -0.04 0.00
Aluvion 7077 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Arenisca 6612 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Luvisol-fina 302717 14 -0.58 0.25 -0.83 0.56
Luvisol-media 229220 11 -0.54 0.16 -0.71 0.58
Regosol-media 205305 37 0.78 -0.57 1.35 2.19
Suelo Phaeozem-media 13850 1 -0.13 0.00 -0.14 0.88
Leptosol-media 6811 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Fluvisol-gruesa 6028 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Arenosol-gruesa 89 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Bosque de Pino 202749 8 -0.74 0.17 -0.91 0.48
Bosque de Pino 171583 11 025 006 -03L 078
fase arbustiva
Selva mediana
subcaducifolia 115557 23 0.88 -0.29 1.17 241
fase arbustiva
Bosque de Pino 85704 5 035 004 -038 071
fase arborea
Selva mediana
subcaducifolia 43308 1 -1.27 0.04 -1.32 0.28
fase arborea
Uso de suelo Bosque de Pino-
Encino fase 40592 9 0.99 -0.10 1.09 2.69
arbustiva
Bosque de Pino- 40322 2 051 002 -053 060
Encino
Selva mediana
subcaducifolia 38133 3 -0.05 0.00 -0.05 0.95
Zona de cultivo 13687 0 0.00 0.02 -0.02 0.00
Selva baja
caducifolia fase 12383 1 -0.02 0.00 -0.02 0.98
arbustiva
Cuerpo de agua 2 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<10° 52632 3 -0.37 0.02 -0.39 0.69
10° - 20° 143860 3 -1.37 0.16 -1.53 0.25
Pendient 20° - 30° 271475 11 -0.71 0.25 -0.96 0.49
endiente 30° - 40° 244266 29 036 023 060 144
40° - 50° 50637 15 1.28 -0.20 1.48 3.59
>50° 1182 2 3.02 -0.03 3.05 20.52
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Tabla 4.5 (continuacién)

Namero de NGmero de
Factor Clases pixeles en la flujos en la W+ W- Cw FR
clase clase

Plano (-1°) 154 0 0.00 0.00 0.00 0.00
N (3372%30 0% 57935 1 -156 006 -1.63  0.21
NE (22°-67°) 66929 4 -0.32 0.03 -0.35 0.72
Orientacion E (67°-112°) 107422 9 0.02 0.00 0.02 1.02
SE (112°-157°) 103808 17 0.69 -0.17 0.85 1.99
S (157°-202°) 118915 5 -0.67 0.09 -0.76 0.51
SO (202°-247°) 111059 15 0.49 -0.11 0.61 1.64
O (247°-292°) 113928 8 -0.16 0.03 -0.19 0.85
NO (292°-337°) 83902 4 -0.55 0.05 -0.60 0.58

Concava (-7.6 - -
0.0001) 380217 27 -0.15 0.13 -0.28 0.86

Plana (-0.0001 -
Curvatura 0.0001) 66 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Convexa
(>0.0001) 383769 36 0.13 -0.15 0.28 1.14
<50m 8066 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Relieve 50m - 100m 85031 4 -0.56 0.05 -0.61 0.57
relativo 100m - 200m 555383 37 -0.21 0.41 -0.63 0.81
200m - 300m 114102 22 0.85 -0.27 1.12 2.34
>300m 1470 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<25m 98477 5 -0.48 0.06 -0.54 0.62
Distancia a 25m - 50m 79865 0 0.00 0.11 -0.11 0.00
rios 50m - 100m 162464 15 0.11 -0.03 0.15 112
100m - 250m 300788 29 0.16 -0.12 0.27 1.17
>250m 122426 14 0.33 -0.08 0.40 1.39
<20m 34279 13 1.53 -0.19 1.71 4.60
Distancia a 20m - 40m 18163 5 121 -0.06 1.26 3.34
vias 40m - 100m 57866 6 0.23 -0.02 0.25 1.26
100m - 350m 192943 10 -0.46 0.12 -0.58 0.63
>350m 460769 29 -0.27 0.31 -0.58 0.76
<25m 39139 2 -0.48 0.02 -0.50 0.62
Distancia a 25m - 75m 72370 12 0.70 -0.11 0.81 2.01
lineamientos 75m - 150m 110738 9 -0.01 0.00 -0.02 0.99
150m - 350m 261211 13 -0.50 0.19 -0.69 0.60
>350m 280562 27 0.15 -0.10 0.26 1.17
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Tabla 4.6. Valores obtenidos para la muestra aleatoria dos, de movimientos en masa tipo flujos.

NUmero de NUmero de
Factor Clases pixeles en la flujos en la W+ W- Cw FR
clase clase
Brecha andesitica 581783 36 -0.29 0.59 -0.87 0.75
Caliza 139010 27 0.86 -0.36 1.22 2.36
Geologia Granitoide 29532 0 0.00 0.04 -0.04 0.00
Aluvion 7077 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Arenisca 6612 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Luvisol-fina 302717 14 -0.58 0.25 -0.83 0.56
Luvisol-media 229220 11 -0.54 0.16 -0.71 0.58
Regosol-media 205305 38 0.81 -0.61 1.42 2.24
Suelo Phaeozem-media 13850 0 0.00 0.02 -0.02 0.00
Leptosol-media 6811 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Fluvisol-gruesa 6028 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Arenosol-gruesa 89 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Bosque de Pino 202749 8 -0.74 0.17 -0.91 0.48
Bosque de Pino
fase arbustiva 171583 11 -0.25 0.06 -0.31 0.78
Selva mediana
subcaducifolia 115557
fase arbustiva 23 0.88 -0.29 1.17 2.41
Bosque de Pino
fase arborea 85704 5 -0.35 0.04 -0.38 0.71
Selva mediana
subcaducifolia 43308
fase arborea 1 -1.27 0.04 -1.32 0.28
Uso de suelo  Bosqgue de Pino-
Encino fase 40592
arbustiva 8 0.87 -0.08 0.95 2.39
Bosque de Pino-
Encino 40322 2 051 002 053 060
Selva mediana
subcaducifolia 38133 5 0.46 -0.03 0.50 1.59
Zona de cultivo 13687 0 0.00 0.02 -0.02 0.00
Selva baja
caducifolia fase 12383
arbustiva 0 0.00 0.02 -0.02 0.00
Cuerpo de agua 2 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<10° 52632 2 -0.77 0.04 -0.81 0.46
10° - 20° 143860 5 -0.86 0.13 -0.99 0.42
Pendiente 20° - 30° 271475 11 -0.71 0.25 -0.96 0.49
30° - 40° 244266 28 0.33 -0.20 0.53 1.39
40° - 50° 50637 16 1.34 -0.22 1.57 3.83
>50° 1182 1 2.33 -0.01 2.34 10.26
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Tabla 4.6 (continuacion).

Namero de NGmero de
Factor Clases pixeles en la flujos en la W+ W- Cw FR
clase clase

Plano (-1°) 154 0 0.00 0.00 0.00 0.00

N (337°-360°,0°-
22°) 57935 1 -1.56 0.06 -1.63 0.21
NE (22°-67°) 66929 3 -0.61 0.04 -0.65 0.54
Orientacion E (67°-112°) 107422 8 -0.10 0.02 -0.12 0.90
SE (112°-157°) 103808 17 0.69 -0.17 0.85 1.99
S (157°-202°) 118915 6 -0.49 0.07 -0.56 0.61
SO (202°-247°) 111059 16 0.56 -0.14 0.69 1.75
O (247°-292°) 113928 7 -0.29 0.04 -0.34 0.75
NO (292°-337°) 83902 5 -0.32 0.03 -0.36 0.72

Concava (-7.6 - -
0.0001) 380217 25 -0.23 0.18 -041 0.80

Plana (-0.0001 -
Curvatura 0.0001) 66 0 000 000  0.00 0.00

Convexa

(>0.0001) 383769 38 0.18 -0.23 0.41 1.20
<50m 8066 0 0.00 0.01 -0.01 0.00
Relieve 50m - 100m 85031 4 -0.56 0.05 -0.61 0.57
relativo 100m - 200m 555383 38 -0.19 0.37 -0.56 0.83
200m - 300m 114102 21 0.80 -0.24 1.05 2.23
>300m 1470 0 0.00 0.00 0.00 0.00
<25m 98477 7 -0.15 0.02 -0.17 0.86
Distancia a 25m - 50m 79865 0 0.00 0.11 -0.11 0.00
rios 50m - 100m 162464 18 0.30 -0.10 0.39 1.34
100m - 250m 300788 24 -0.03 0.02 -0.05 0.97
>250m 122426 14 0.33 -0.08 0.40 1.39
<20m 34279 13 1.53 -0.19 1.71 4.60
Distancia a 20m - 40m 18163 3 0.69 -0.02 0.72 2.00
vias 40m - 100m 57866 7 0.38 -0.04 0.42 1.47
100m - 350m 192943 9 -0.57 0.14 -0.71 0.57
>350m 460769 31 -0.20 0.25 -0.45 0.82
<25m 39139 2 -0.48 0.02 -0.50 0.62
Distancia a 25m - 75m 72370 11 0.61 -0.09 0.70 1.84
lineamientos 75m - 150m 110738 11 0.19 -0.04 0.22 1.20
150m - 350m 261211 14 -0.43 0.17 -0.60 0.65
>350m 280562 25 0.08 -0.05 0.13 1.08

Con los valores de las tablas 4.5 y 4.6, se hicieron los calculos del LS| y posteriormente se

generaron las curvas de éxito de las dos muestras aleatorias.

En general, las curvas presentan un buen comportamiento, pues las ABC son mayores al

80% vy el cambio es minimo entre las muestras aleatorias; esto indica que, elegir de manera
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aleatoria los movimientos en masa para la muestra de entrenamiento, no afecta en los

resultados (Figura 4.37).

Curvas de éxito W' flujos Curvas de éxito Cw: flujos Curvas de éxito FR: flujos
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Figura 4.37. Comparacion de las curvas de éxito de cada modelo con su respectiva muestra aleatoria

de flujos.

A continuacion, se muestran las curvas con las categorias de susceptibilidad y los mapas
de susceptibilidad de cada modelo.

4.5.1 Modelo W*

Para este modelo el area bajo la curva de la muestra uno fue de 85.9%. En la Figura 4.38A
se puede observar que en un area de 19%, aproximadamente, se encuentran acumulados el
75% de todos los flujos presentes en el area de estudio, por lo que se clasificd como
susceptibilidad alta; también se observa que en 16% del area de estudio se encuentra
acumulado el 15% de flujos, esto se clasifico6 como susceptibilidad media; y finalmente,
como susceptibilidad baja se designd el 65%, aproximadamente, del &rea de estudio con el
10% de flujos.

En cuanto a la muestra aleatoria dos, el ABC fue de 84.1%. En esta muestra, la categoria
de susceptibilidad alta consiste en 20.5%, aproximadamente, de area con el 75% de los flujos;
un 15% de los flujos en un éarea de 21.5%, aproximadamente, se clasific6 como
susceptibilidad media; y, la susceptibilidad baja, con un 10% de flujos en un area total
acumulada de 58% (Fig. 4.38B).
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Figura 4.38. Curvas de éxito del modelo pesos de evidencia con los valores de W+. A) Curva de
muestra uno de flujos. B) Curva de muestra dos de flujos.

En la figura 4.39 se muestran los mapas de susceptibilidad de cada muestra aleatoria con

los valores de W*.
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Figura 4.39. Mapas de susceptibilidad por flujos, utilizando el método bivariado WofE (valor de W*).

A laizquierda se muestra el mapa de la muestra aleatoria uno, y a la derecha el mapa de la muestra

aleatoria dos.
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4.5.2 Modelo Cw

Aplicando los valores de Cw, para la muestra uno, se obtuvo un area bajo la curva de 84.7%.
En esta muestra la categoria de susceptibilidad alta consiste en 21.5% del area de estudio con
el 75% de los flujos; un 15% de los flujos en un area de estudio de 18%, aproximadamente,
se clasificé como susceptibilidad media; y, la susceptibilidad baja, con un 10% de flujos en
un area total acumulada de 60.5% (Fig. 4.40A).

El ABC de la muestra dos, fue de 83.4%. Como se puede apreciar en la figura 4.40B, en
un area de estudio del 23%, aproximadamente, se encuentran acumulados el 75% de todos
los flujos presentes en la zona de estudio, lo cual se clasificd como susceptibilidad alta;
también se observa que en 17.5%, aproximadamente, del area se encuentra acumulado el
15% de flujos, esto se clasific6 como susceptibilidad media; y finalmente, como

susceptibilidad baja se designo el 59.5% del area de estudio con el 10% de flujos.
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Figura 4.40. Curvas de éxito del modelo pesos de evidencia con los valores de Cw. A) Curva de
muestra uno de flujos. B) Curva de muestra dos de flujos.

En la figura 4.41 se muestran los mapas de susceptibilidad de cada muestra aleatoria con
los valores de Cw.
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Figura 4.41. Mapas de susceptibilidad por flujos, utilizando el método bivariado WofE (valor de
Cw). A la izquierda se muestra el mapa de la muestra aleatoria uno, y a la derecha el mapa de la

muestra aleatoria dos.

4.5.3 Modelo FR

A partir del modelo de FR, para la muestra aleatoria uno se obtuvo un area bajo la curva de
88.1%. Las categorias de susceptibilidad se asignaron de la siguiente manera: en un area de
15.5%, aproximadamente, se encuentran acumulados el 75% de todos los flujos presentes en
la zona de estudio, por lo que se clasificO como susceptibilidad alta; en 15% del area de
estudio se encuentra acumulado el 15% de flujos, esto se clasific6 como susceptibilidad
media; y finalmente, como susceptibilidad baja se designd el 69.5% del area de estudio con
el 10% de flujos (Figura 4.42A).

Para la muestra dos, el ABC fue de 86.2%. En esta muestra la categoria de susceptibilidad
alta consiste en 18%, aproximadamente, del area de estudio con el 75% de los flujos; un 15%
de los flujos en un area de 20%, aproximadamente, se clasificd como susceptibilidad media;
y, la susceptibilidad baja, con un 10% de flujos en un &rea total acumulada de 62% (Fig.
4.42B).
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Figura 4.42. Curvas de éxito del modelo FR. A) Curva de muestra uno de flujos. B) Curva de muestra

dos de flujos.

En la figura 4.43 se muestran los mapas de susceptibilidad de cada muestra aleatoria con

los valores de FR.

2027000 2036000 2045000

2018000

— Leyenda

Grado de susceptibilidad

_ Media

-

Datum: WGS84
Troyeccion: UTHM
Zona: 13N

Elaboré: Lilia Lizbeth Bastida Ortiz

5 ESCUELA
5 NACIONAL
& WESTUDIOS
SUPERIORES

UNIDAD MORELIA

709000 718000

OQQ (&
B

2027000 2036000 2045000
I I I

2018000
I

— Leyenda

Grado de susceptibilidad

.
1| J Media
B

Datum: WGS84
Troyeccion: TTM
Zoma: 13N

Elaboré: Lilia Lizheth Bastida Ortiz

Srice;, ESCUELA
& NACIONAL
i

wESTUDIOS
SUPERIORES

.............

709000

718000

Figura 4.43. Mapas de susceptibilidad por flujos, utilizando el método bivariado FR. A la izquierda

se muestra el mapa de la muestra aleatoria uno, y a la derecha el mapa de la muestra aleatoria dos.
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En la Tabla 4.7 se muestra un resumen de los rangos de valores de LSI correspondientes

a cada grado de susceptibilidad para cada modelo en ambas muestras de flujos.

Tabla 4.7. Rangos de valores de LSI para cada grado de susceptibilidad en flujos.

Rangos de LSI
Susceptibilidad W+ Cw FR

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

Alta 7085 a 9207 a - 35891 a 25905 a
716428419 o) | 92522286.1 150.6 12991.04  12523.32
Media 841.8a- 564.05 a 286.09 a -150.58 a - 12991.03 a 12513'31
329.3 -692.7 -1011.35 1018.71 11761.06 11182.25
Baja -329.4 a -692.69 a -1011.36 a -1018.70 a 11761.05a 11182.24

-7150 -6465 -8644 -8008 2994 a 2683

*Los valores de LSI estan en unidades adimensionales.

4.6 Validacion de modelos de susceptibilidad

Como se describe en el apartado 3.3.6, la validacion de los modelos estadisticos se realizo
con el 20% de la muestra del total de deslizamientos, lo cual corresponde a diez
deslizamientos, y con el 20% de la muestra del total de flujos, corresponde a quince flujos
(ver Tablas 4.8 y 4.9).

Para el grado de prediccion de los modelos, se considerd la suma de los movimientos

dentro de susceptibilidad alta y media (graficos 4.2 y 4.3).

Tabla 4.8. Validacion de modelos de las muestras aleatorias de deslizamientos.

NuUmero de deslizamientos
Susceptibilidad Wi Cw FR
Muestral Muestra?2 | Muestral Muestra2 | Muestra 1 Muestra 2
Alta 6 5 5 6 6 5
Media 2 1 3 1 2 1
Baja 2 4 2 3 2 4
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Validacion de modelos deslizamientos

Muestra 1 W+ Muestra 2 W+
| . .
Muestra 1 Cw Muestra 2 Cw
B .
Muestra 1 FR Muestra 2 FR
C

B Susceptibilidad Baja W Susceptibilidad AltatMedia

Graficos 4.2. Validacion de modelos de deslizamientos. A) W+, B) Cw y C) FR. Se observa que
cuando se suman los deslizamientos que cayeron en las categorias de susceptibilidad alta y media,
para las muestras el grado de prediccion es mayor al 60%.
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Tabla 4.9. Validacion de modelos de las muestras aleatorias de flujos.

Ndmero de flujos
Susceptibilidad W+ Cw FR
Muestral Muestra2 | Muestral Muestra2 | Muestra 1 Muestra 2
Alta 10 11 11 11 3 >
Media 1 3 1 1 > 5
Baja 4 1 3 3 5 )

Validacion de modelos flujos
Muestra 2 W+

Muestra 1 W+
A.
Muestra 1 Cw

B
Muestra 1 FR
C

B Susceptibilidad Baja

Muestra 2 Cw

Muestra 2 FR

B Susceptibilidad Alta+tMedia

Graficos 4.3. Validacion de modelos de flujos. A) W+, B) Cw y C) FR. Se observa que cuando se
suman los flujos que cayeron en las categorias de susceptibilidad alta y media, para las muestras el
grado de prediccion es mayor al 60%.
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DISCUSIONES

En la cuenca Huahua se realiz6 un inventario de movimientos en masa, donde predominan
los movimientos tipo flujo de detritos y deslizamientos, lo cual coincide con lo que reporta

Solis et al. (2019), en la Sierra Costa de Michoacan.

Con este inventario, fueron probados dos métodos estadisticos bivariados de zonificacion
de amenaza por movimientos en masa tipo deslizamiento y tipo flujo, considerando dos

muestras aleatorias para cada mecanismo.

Haciendo una comparacion entre las curvas de éxito del modelo W*, podemaos ver que la
variacion de una respecto a otra, en cuanto al ABC, es de Unicamente 1.3% para
deslizamientos y 1.8% para flujos. Esto nos indica que elegir los datos de manera aleatoria
no afecta los resultados del modelo de susceptibilidad WofE, con los valores de W*.

Por otro lado, aunque la validacién de los modelos de W* con las muestras de
deslizamientos y flujos es bueno, 80% y 60% para los primeros, y 73% y 93% para los
segundos; en términos espaciales, los mapas, localmente, no reflejan datos coherentes,
principalmente en los mapas de susceptibilidad por deslizamientos (Fig. 4.32), ya que la
zona sur de la cuenca es marcada como susceptibilidad alta y media, lo cual esperariamos
que fuera susceptibilidad baja, ya que es una zona mayormente plana, donde dificilmente se
desarrolla un movimiento en masa, a no ser que se tratara de un movimiento tipo reptacion,
que no es el caso de los movimientos en masa encontrados en el area de estudio. En los mapas
de susceptibilidad por flujos este fendmeno también se observa, pero es menos evidente

porque solo se presentan pequefias areas en el mapa (Fig. 4.39).

El fendmeno anterior, podria deberse a que la cuenca presenta una morfologia peculiar,
ya que corresponde a una cuenca muy estrecha, donde los valores de pendiente aln en la
parte sur van hasta 40°, aungque no son los valores tipicos, se ven afectados por los resultados
del célculo de W+, pues en las pendientes de 30° a 40° el valor es positivo tanto en las
muestras de deslizamientos como en las de flujos, lo cual quiere decir que esta clase influye

de manera importante en la ocurrencia de los deslizamientos y flujos.

En cuanto a las curvas de éxito del modelo Cw, la variacion de los resultados obtenidos,

en lo que se refiere al ABC, es de 1.2% entre las muestras de deslizamientos y 1.3% para las
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de flujos; esto nos indica que, al igual que el modelo W+, los resultados no son afectados por

la seleccion de las muestras de manera aleatoria.

Sin embargo, aunque el ABC, la concentracion de los movimientos en masa y la
validacion: 80% y 70% para las muestras de deslizamientos y 80% para las dos muestras de
flujos, arrojan buenos resultados, en términos espaciales, no se refleja lo esperado
(localmente). Se considera que esta ocurriendo el mismo fenémeno que los modelos de W+,
debido a que el calculo de este factor esta influenciado por los valores de W*. Nuevamente

esta anomalia, es mas evidente en los modelos de susceptibilidad por deslizamientos.

Para las curvas de éxito del método FR, la variacion de ABC respecto a las dos muestras
de deslizamientos es de 0.3% y de 1.9% para las de flujos, por lo que no se esta reflejando

un efecto considerable en los resultados al elegir las muestras aleatoriamente.

Ademas, este método en las curvas de éxito de ambos mecanismos, en comparacion con
los otros dos modelos, tiene mayor ABC, concentra de mejor manera los movimientos en
masa Y, espacialmente, muestra los resultados que se esperaban, pues la parte sur de la cuenca
es zonificada como susceptibilidad baja.

Una observacién interesante, en cuanto a la validacion de las muestras de flujos, es que
los modelos agrupan un mayor porcentaje de eventos en la categoria de susceptibilidad alta,
por ejemplo, para la muestra dos en el método FR, doce de los quince flujos caen en
susceptibilidad alta. Este resultado puede significar que el método FR es el que mejor

clasifica las zonas de alta susceptibilidad a la ocurrencia de PRM en el area de estudio.

Haciendo un analisis general, en relacion con la susceptibilidad de cada mecanismo, los
modelos predicen que en la parte central de la cuenca hay mayor probabilidad de ocurrencia
tanto para flujos como para deslizamientos. En donde se diferencia la susceptibilidad de
ocurrencia es en la parte norte de la cuenca, ya que, para deslizamientos, en su mayoria, los
modelos sugieren areas de susceptibilidad media y, para flujos, en general, se predice una

susceptibilidad baja y una susceptibilidad alta en zonas muy puntuales.

En relacion con lo anterior, la zonificacion de la susceptibilidad alta en la parte central de
la cuenca, se debe a que en esta area se encuentran las categorias con mayor peso calculado

por los modelos; y a su vez, esto podria ser consecuencia de que la mayoria de los
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movimientos en masa se concentran en la parte central de la cuenca, pues es donde se tuvo

la oportunidad de hacer un inventario mas detallado en la visita a campo.

La evaluacion de estos factores sugiere que la litologia, la pendiente, el tipo de suelo, el
uso de suelo, la orientacion y curvatura de la ladera, la diferencia de relieve, y la distancia a
vias y lineamientos son muy importantes para la ocurrencia de deslizamientos y flujos en la

cuenca Huahua.

En cuanto a la relacion del resultado de los modelos de susceptibilidad y la litologia, se
observa que las categorias de susceptibilidad alta aparecen principalmente en aquellas zonas
donde se localizan las calizas, e incluso para todos los modelos el cambio entre zonas de
diferente susceptibilidad ocurre en el contacto litologico. Esto sugiere que las calizas son mas
susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa, sin embargo, este resultado también
podria estar influenciado por la densidad del inventario de PRM en la zona centro-sur de la

cuenca Huahua.

Al ser la litologia uno de los factores mas importantes en la ocurrencia de los movimientos
en masa, es importante mencionar que a pesar de que se realiz6 una revision detallada de las
imagenes de satélite para la interpretacion de las unidades geoldgicas, el acceso restringido
a gran parte de la cuenca (75%) limito realizar un recorrido mas exhaustivo, por lo tanto, la
verificacion de la cuenca es poca. Esto puede provocar sesgos importantes en cuanto al limite

de los contactos litol6gicos y la clasificacion de las rocas.

Por otro lado, las estructuras tecténicas potencialmente inferidas (lineamientos) y los
modelos de susceptibilidad, guardan una relacion espacial interesante, ya que, las categorias
de susceptibilidad alta y media y los PRM inventariados se presentan, generalmente,
alineados con las principales familias de lineamientos (norte-sur, noroeste-sureste y este-
oeste). El analisis de ocurrencia de movimientos en masa en funcion de la distancia a
lineamientos muestra que, la zona mas probable para la ocurrencia de flujos es a distancias
menores a 75 m y para deslizamientos mayores a 150 m. Estas distancias coinciden con los
resultados de Regmi et al. (2010), pues en su trabajo encuentran que en todos los PRM, sin

distinguir mecanismos, la distancia que tiene mas peso para su ocurrencia es menor a 350 m
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Al comparar los métodos W+ y FR, es evidente que los procedimientos para el calculo de
pesos de cada categoria, son muy similares, con la diferencia principal de que para el peso
de W+ se aplica una transformacién de logaritmo natural. Esta transformacion, modifica la
distribucion de los valores de LSI, lo que ocasiona que de manera espacial tengamos
resultados diferenciados, siendo el modelo de prediccion de FR, el mas acercado a lo

esperado.

Los modelos de susceptibilidad obtenidos nos permiten analizar que las afectaciones en
la infraestructura vial serian de méas del 50%, pues la mayoria de los caminos presentes en la

zona se ubican en los grados de susceptibilidad alta y media.

Por otra parte, de las ochenta y cinco localidades que se encuentran en la cuenca Huahua,
veinte (representan el 25% del total) se localizan en las categorias de susceptibilidad alta y
media que, en términos de poblacion, las personas afectadas serian, aproximadamente,
cuatrocientas siete, de las cuales un 86% pertenecen al municipio de Aquila, Michoacan y el
resto al municipio de Coalcoman. De las veinte localidades que se encuentran en las
categorias de susceptibilidad alta y media, tres presentan un rezago social alto, segin datos
del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, en estas localidades la ocurrencia de un PRM

podria tener consecuencias mas catastréficas.

Segun datos del plan de desarrollo municipal 2015-2018, publicado en el periddico oficial
del gobierno constitucional del estado de Michoacan de Ocampo, la actividad agricola del
municipio de Aquila se sostiene en gran parte por técnicas de temporal de riego, dicha
actividad podria ser afectada con la ocurrencia de algun PRM. Un ejemplo claro de esto es
el deslizamiento ocurrido el 03 de octubre de 2008, pues el depdsito del PRM represo el rio
Huahua cortando el suministro de agua en las comunidades aledafas, afectando los cultivos

gue necesitaban agua suministrada por el rio interrumpido.

Finalmente, la eventualidad de los PRM en la region podria traer efectos catastroficos a
las localidades que en los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 fueron

categorizadas con rezago social alto o muy alto (ver Fig. 2.15).
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CONCLUSIONES

En este estudio se aplicaron andlisis estadisticos bivariados para hacer una zonificacion de
susceptibilidad por movimientos en masa tipo deslizamiento y tipo flujos, considerando diez

factores condicionantes.

Asi, tenemos que para la ocurrencia de deslizamientos las categorias que mas influyen en
su ocurrencia son: suelos regosoles, leptosoles y phaeozem; selva mediana subcaducifolia;
pendientes de 30° a 50°; distancia a lineamientos mayores a 150 m y orientaciones noreste y
noroeste. Mientras que para los flujos son: suelos regosoles; selva mediana subcaducifolia
fase arbustiva y bosque de pino-encino fase arbustiva; pendientes de 30° a mayores de 50°;
distancia a lineamientos de menores a 75 m y orientaciones sureste y suroeste. Las categorias
en comun que influyen de manera importante en la ocurrencia de flujos y deslizamientos son:
rocas calizas, curvatura de la ladera convexa, relieves relativos de 200 a 300 metros y
distancia a vias menores que 40 m. Tomando en cuenta estas categorias, se corrobora que
existe una estrecha relacion entre la litologia y los lineamientos con la ocurrencia de
movimientos en masa, pues queda evidenciado con la alineacion de los PRM vy las familias

de lineamientos, asi como la concentracion de flujos y deslizamientos en las rocas calizas.

En general, los tres métodos elaborados, no muestran una variacion significativa en cuanto
a la eleccion de los deslizamientos y los flujos para la muestra de entrenamiento de forma
aleatoria, porque la técnica genera resultados consistentes en las estimaciones de W*, Cw y

FR para cada factor condicionante.

De acuerdo a los valores obtenidos en el ABC de las curvas de éxito, se concluye que los
tres métodos son eficientes en la determinacion de zonas susceptibles a PRM tipo
deslizamiento y tipo flujo. Sin embargo, considerando de manera global los parametros de:
ABC; concentracion de movimientos en masa en un menor porcentaje de area; concentracion
de deslizamientos y flujos en susceptibilidad media y alta en la validacion; y la distribucion
espacial de la susceptibilidad en los mapas, el modelo mas acertado y coherente para la
zonificacion de lugares susceptibles a ocurrencia de movimientos en masa tipo

deslizamientos y flujos es el de FR.
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En muchos enfoques para el método de WofE del peligro de movimientos en masa o la
susceptibilidad en el SIG, el proceso de validacion del modelo tiende a depender de los datos
de la muestra de entrenamiento de movimientos en masa y los mismos datos de PRM a
menudo se utilizan para la verificacion (Dahal et al., 2008). Este estudio fue verificado con
una muestra del 20% del total de la muestra de cada mecanismo. La prediccion es de 80% y
60% para las muestras de deslizamientos; y entre 67% y 93% para flujos, por lo tanto, los

modelos generan buenas predicciones.

Es importante aclarar que los resultados muestran una probabilidad espacial, es decir,
representan las posibles areas en las que se podrian generar deslizamientos y flujos; pero no
nos dicen cuando ocurriran (temporalidad). Por tal motivo, la informacion generada en este
trabajo Unicamente se puede utilizar como un importante insumo para hacer una planificacion
territorial; para poder sugerir obras de mitigacion y reduccién a la vulnerabilidad de la

poblacion, es necesario hacer estudios mas detallados, como son los modelos deterministicos.

Aun cuando los resultados de los modelos son muy alentadores, es posible que se requiera
un mayor volumen de datos en el inventario de movimientos en masa, para que el analisis
tenga una mayor representatividad estadistica y en consecuencia las zonificaciones aumenten

en precision.

Ademas, seria idoneo generar informacion actualizada del uso de suelo, pues en éste se
reflejan actividades antropicas, como zonas de cultivo y generacion de vias, que muchas
veces influyen bastante en el desequilibrio del terreno, lo cual propicia con mayor facilidad

la ocurrencia de movimientos en masa.

Finalmente, para el area de estudio, el modelo que mas refleja lo esperado en cuanto a la

susceptibilidad a los movimientos en masa tipo flujo y deslizamiento es el FR.
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ANEXO 1. MOVIMIENTOSEN MASA
1. Clasificacion

De acuerdo con Cruden (1991), € término movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera debajo de una masa de roca, de detritos o de suelo por efectos de la
gravedad (Cruden, 1991).

La mayoria de las clasificaciones de movimientos en masa en la literatura cientifica se
basan en: €l tipo de material, |os mecanismos de movimiento, € grado de deformacién del
material y el grado de saturacion (Proyecto Multinacional Andino (PMA): Geociencias para
las Comunidades Andinas (GCA), 2007). La clasificacion de la European Community
Programme (EPOCH, 1993), derivadadelapropuestade Varnes (1978) y Hutchinson (1988),
es una de las més simples y completas, considerando €l mecanismo y material involucrado
de los movimientos en masa (Cardozo, 2013; Alcantara, 2000) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Clasificacion de movimientos en masa de acuerdo con e EPOCH, 1993.

M ecanismos del . o
Tipo de material involucrado

movimiento

Roca

Detritos

Suelo

Caidao

desprendimiento

Caidao

desprendimiento de

Caidao

desprendimiento de

Caidao

desprendimiento de

rocas detritos suelos
Vuelco o desplome  Vuelco o desplome  Vuelco o desplome
Vuelco o desplome _

derocas de detritos de suelos

_ _ Individual Individual Individual
Deslizamiento . . .

_ . Multiple Multiple Multiple
rotacional ssimple _ _ _

Sucesivo Sucesivo Sucesivo

Deslizamiento

Dedlizamiento

traslacional

Dedlizamiento de

roca en blogue

Dedlizamiento de

detritos en blogque

translacional de

suelos
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Continuacion de Tabla 1.1.

M ecanismos del

movimiento

Tipo de material involucrado

Roca

Detritos

Suelo

Dedlizamiento

Dedlizamiento de

Dedlizamiento de

Coladas de barro

planar rocas detritos
Corrientes de ) _
_ _ _ _ Flujos detierra,
Flujos Flujo derocas detritos/ Flujos de
. arena o suelo
detritos
_ Expansiones _
. Expansiones Expansiones
Expansion lateral laterales en
laterales en rocas . laterales en suelos
derrubios

Complgo

Ejemplo: Alud de
rocas (avalancha de

rocas)

Ejemplo: Flujo
dedlizante

Ejemplo: Rotacién
con flujo detierras

Otro de los parametros importantes en 1os movimientos en masa son las velocidades. En

la Tabla 1.2 se presentan las velocidades tipicas con la escala de vel ocidades propuesta por

Crudeny Varnes (1996).

LiliaLizbeth Bastida Ortiz

140



Escuela Nacional de Estudios Superiores, Universidad Nacional Autonoma de México

Tabla 1.2. Escala de vel ocidades de |os movimientos en masa, Cruden y Varnes (1996).

Clases de velocidad Descripcion Velocidad tipica Velocidad (mm/s)
7 Extremadamente
rapido
5m/s 5x 103
6 Muy répido
3 m/min 5x 10t
5 Répido
1.8 m/h 5x 10
4 Moderada
13 m/mes 5x 103
3 Lenta
1.6 m/afo 5x 10°
2 Muy lenta
16 mm/afio 5x 107
1 Extremadamente |enta
1.1. Caidas

Los desprendimientos o caidas son los movimientos en caida libre de distintos materiales
tales como rocas, detritos o suelos (Alcantara, 2000). Cunado €l material es desprendido de
una ladera, éste cae desplazandose principalmente por e aire pudiendo efectuar golpes,
rebotes y rodamientos (Varnes, 1978). De acuerdo con la escala de vel ocidades de Cruden y
Varnes (1996), estos movimientos son de muy rapidos a extremadamente rapidos
(velocidades mayores a5 x 10 mmy/s). Varios autores coinciden en que |os movimientos tipo
caida ocurren en laderas fuertemente inclinadas (Alcantara, 2000; PMA: GCA, 2007).

1.2. Vuelcos
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Los vuelcos o desplomes son un movimiento en masa en e cua hay una rotacion
generamente hacia delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o
pivote de giro en una superficie inferior. Este movimiento ocurre por accién de la gravedad,
por empuje de las unidades adyacentes o por |a presion de fluidos en grietas (Varnes, 1978).
Frecuentemente también ocurren en una 0 més superficies, en materiales que poseen un
sistema de discontinuidades preferenciales como diaclasas o superficies columnares
(Alcéntara, 2000).

1.3. Dedizamientos

De acuerdo con Alcantara (2000): “Los deslizamientos son movimientos ladera debajo de
una masa de suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre una superficie reconocible de ruptura.
Con frecuencia, laformacion de grietas transversales es |a primera sefia de la ocurrenciade
este tipo de movimientos, las cuales se localizan en lazona que ocupara el escarpe principal.

La superficie de ruptura define € tipo de deslizamiento...” (Alcantara, 2000).
a) Deslizamientos rotacionales

En los deslizamientos rotacionales la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
curvay concava o forma de cuchara; muestran una morfologia distintiva caracterizada por
un escarpe principal pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del

deslizamiento hacia el escarpe principal.

Las velocidades en las que pueden ocurrir estos deslizamientos van de lenta a rgpida,
menoresal m/s (PMA: GCA, 2007).

b) Dedlizamientos traslacionales

Seguin Cruden y Varnes (1996), |os deslizamientos traslacional es son aquell os cuya masa se
mueve alo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general, estos movimientos
suelen ser mas superficiales que los rotacionales y € desplazamiento ocurre con frecuencia
alo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de
contacto entrelarocay el suelo residual o transportado que yace sobreella(Crudeny Varnes,
1996).
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Lavelocidad de los movimientos traslacional es puede variar desde répida a extremadamente
rapida, hasta5 m/s (PMA: GCA, 2007).

1.4. Flujos

Varnes (1978), define a los flujos como un tipo de movimiento que durante su
desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser répido o
lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya
sea un deslizamiento 0 una caida (Varnes, 1978). Ademas, los flujos son movimientos
espacialmente continuos, en los que las superficies de cizalla son muy proximas, de poca
duracion y, por consiguiente, dificiles de observar. El movimiento de los flujos es muy
parecido a de un fluido viscoso, razon por la que la distribucion de velocidades no es
homogénea y origina la formacién de I6bulos a partir del predominio del movimiento
intergranular (Alcantara, 2000). El dominio del material en el flujo determinara el nombre

del mismo.

Es importante establecer |a diferencia entre flujo de detritos y avalancha de detritos. En
el caso del flujo de detritos, é movimiento en masa es canalizado en una trayectoria
preestablecida o cana. En cambio, una avalancha de detritos puede desplazarse sobre areas
abiertas en laderas de ata pendiente. Por supuesto las avalanchas de detritos con frecuencia

encuentran un canal preexistente y se convierten en flujos de detritos (PMA: GCA, 2007).
1.5. Expansiones laterales

De acuerdo con € PMA: GCA (2007)., la propagacion o expansion lateral es un tipo de
movimiento en masa cuyo desplazamiento ocurre predominantemente por deformacion
interna (expansion) del material (PMA: GCA, 2007).

“Las expansiones laterales son movimientos resultado de la fracturacion y expansion de
suel os 0 masas de roca compactos, debido alalicuefaccion del material subyacente, ocurren
cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, etc., estan inmersos en una
matriz de material mas fino o contienen arcillas...Este tipo de movimientos ocurre

principalmente en ambientes lacustres y marinos de poca profundidad...” (Alcantara, 2000).

Estos tipos de movimientos pueden desarrollarse y evidenciar deformacion plastica de

materiales fragiles bajo el peso de una unidad competente. Algunos autores sefialan que hay
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una relacion continua entre deslizamientos y expansiones laterales, dependiendo de la
importancia de la deformacion interna (PMA: GCA, 2007); es por esto que Hutchinson
(1988), propone incluir las propagaciones laterales en la categoria de deslizamientos

compleos.

Existe una distincion importante entre las propagaciones laterales lentas como las que
ocurren en estratos rocosos gruesos que sobreyacen amaterialesblandos, y las queinvolucran
licuacion de materiales sensibles tales como arenas saturadas de densidad relativa bgja a
media o limos y arcillas sensitivas. En las primeras € estrato competente superior puede
fracturarse y separarse en bloques o losas; el material blando inferior fluye hacialas grietas
entre los blogues y asi e movimiento de estos es extremadamente lento. Las segundas,
usual menteinducidas por terremotos, son extremadamente rapidasy peligrosas (PMA: GCA,
2007).

1.6. Deslizamientos complejos

Los movimientos complejos ocurren cuando e tipo de movimiento inicial se transforma en
otro al ir desplazandose ladera abajo, entre los mas importantes cabe destacar |os aludes o
avalanchas de rocasy los flujos deslizantes. Las avalanchas o aludes de rocas consisten en la
movilizacion a gran distancia de grandes masas de rocas y detritos, las cuales vigian a gran
velocidad. Los flujos deslizantes son resultado del colapso repentino y de gran extension de
una masa de materia granular 0 de detritos que vigan a velocidades répidas o

extremadamente rapidas, como resultado de un efecto perturbador (Alcantara, 2000).
2. Causasdelos procesos deremocion en masa

En la Tabla 2.1 se muestran las principales causas a las que se deben los movimientos en

masa, de acuerdo a Cruden y Varnes (1996).

Otros autores como Regmi et a., 2010; e Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
paralas Comunidades Andinas, 2007; Hinojosa-Corona et al., 2011; Aristizébal et al., 2010,
indican que las causas por procesos fisicos y las causas de origen antrdpicos de la Tabla 1.3
son |lamados factores detonantes de os movimientos en masa.
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Tabla 1.3. Causas de movimientos en masa, Cruden y Varnes (1996).

Causas de indole geol6gica

Causas por procesos fisicos

Materiales débiles

Materiales sensibles

Materiales intemperizados

Material es sujetos a cizallamiento
Materiales con fisuras y diaclasas
Discontinuidades orientadas
adversamente (esquistosidad, planos
de inclinacién)

Discontinuidades estructurales
(fallas, discordancias, contactos)
Permeabilidad contrastante
Contraste de materiales con diferente
plasticidad

Precipitacion intensa
Derretimiento rapido de nieve o
hielo

Eventos de precipitacion
extraordinarios

Actividad sismica

Erupciones volcanicas
Gelifraccion

Expansion e hidratacion de arcillas

Causas morfologicas

Causas de origen antropico

L evantamientos tectonicos o]
volcanicos

Erosién glacial

Erosién fluvia a pie delasladeras
Erosién marina a pie de los
acantilados

Erosién glacia a pie delas laderas
Erosién en mérgenes laterales
Erosion subterranea

Remocion de la vegetacion (por
incendios y sequias)

Excavacion de laderas o del pie de
las laderas

Incremento de peso en las laderas
Disecacion de cuerpos de agua
(presas)

Deforestacion

Irrigacion

Actividad minera

Vibraciones artificiales
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ANEXO 2. AJUSTE DE DATOS

Enseguida se presentan |as ecuaciones de gjuste a |os datos que se obtuvieron con ayuda del
programa STATGRAPHICS CENTURION XVI.I. La variable X representa el porcentgje
acumulado de movimientos en masay lavariable Y representa el porcentgje acumulado de
area
2.1. Muestra 1 deslizamientos

2.1.1. Modelo W*

Ecuacion de guste de datos:

¥ = 6.34229 + 3.42856x — 0.0460774x* + 0.000212817x> Ecuacion 1
R? = 99%

Para calcular el ABC seintegré laec. 1, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
J._’y d = f (6.34229 + 3.42856x — 0.0460774x* + 0.000212817x%)d
€

100

3.42856x> 0.0460774x® 0.000212817x*
y =|6.34229x + » - 3 + .

0

A =7738.32 u?, éstarepresentael 77.38% del dreatotal.

2.1.2. Modelo Cw
Ecuacion de gjuste de datos:

¥ = 6.28732 + 3.43453x — 0.0473663x* + 0.000225446x" Ecuacion 2
R? = 99%
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Paracalcular el ABC seintegro laec. 2, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
J}' d = f (6.28732 + 3.43453x — 0.0473663x* + 0.000225446x)d
€

3.43453x% 0.0473663x°  0.000225446x*Y |190
y = (6287320 + ——— - - n , .

A =7648.76 u?, étarepresentael 76.48% del dreatotal.

2.1.3. Modelo FR
Ecuacion de gjuste de datos:

¥ =5.13725 + 3.85124x — 0.0555016x* + 0.000266376x" Ecuacion 3
R? = 99%

Para calcular el ABC seintegré laec. 3, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
f}’ d = f (5.13725 + 3.85124x — 0.0555016x* + 0.000266376x)d
€

100

3.85124x% 0.0555016x" 0.0002663761“)‘

y= (5.13725x+ > 3 + 7

0

A =7928.79 u?, éstarepresentael 79.28% del dreatotal.
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2.2. Muestra 2 deslizamientos
2.2.1. Modelo W*
Ecuacion de gjuste de datos:

¥ = 7.11925 + 3.47066x — 0.0464817x* + 0.000212029x" Ecuacion 4
R? = 99%

Para calcular el ABC seintegré laec. 4, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
f}! d = f (7.11925 + 3.47066x — 0.0464817x + 0.000212029x* )d
€

100

3.47066x* 0.0464817x® 0.000212029x*
y=|7.11925x + > - 3 + 7

0

A =7872.05u?, éstarepresentael 78.72% del dreatotal.

2.2.2. Modelo Cw
Ecuacion de guste de datos:
v =4.61191 + 4.30814x — 0.0923948x* + 0.000960231x" — 0.00000371888x*

Ecuacion 5

R? = 99%
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Paracalcular el ABC seintegro laec. 5, evaluando lafuncién de 0 a 100:

3

1
f}' d = f (4.61191 + 4.30814x — 0.0923948x + 0.000960231x?
«
—0.00000371888x* )d

430814x* 0.0923948x® 0.000960231x*
v=14.61191x + - +
- 2 3 4
0.00000371888x5) ‘100
5 0
A =7771.63 u?, éstarepresentael 77.71% del dreatotal.
2.2.3. Modelo FR

Ecuacion de gjuste de datos:
v =6.70715 + 3.60788x — 0.0499532x* + 0.000233596x" Ecuacién 6

R?=99%

Para calcular el ABC seintegré laec. 6, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
f}' d = f (6.70715 + 3.60788x — 0.0499532:x* + 0.000233596x" )d
«

3.60788x% 0.0499532x> 0.0002335961“)‘100

y= (6.7071534: + > 3 + 7 0

A =7898.94 u?, éstarepresentael 78.98% del dreatotal.
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2.3. Muestra 1 flujos
2.3.1. Modelo W+
Ecuacion de gjuste de datos:

¥ = 4.80342 + 6.77761x — 0.218838x% + 0.00362065x" — 0.000029313x* +
0.0000000916618x" Ecuacion 7

R?=99.6%

Paracalcular el ABC seintegré laec. 7, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
f}! d = f (4.80342 + 6.77761x — 0.218838x* + 0.00362065x"
C
—0.000029313x* + 0.0000000916618x")d

6.77761x% 0.218838x% 0.00362065x* 0.000029313x"
v =14.80342x + - + —
- 2 3 4 5
0.0000000916618x"" |100
|

A =8589.60 u?, éstarepresentael 85.89% del dreatotal.

2.3.2. Modelo Cw
Ecuacion de guste de datos:

v = 4.95551 + 5.86229x — 0.172362x% + 0.0027982x% — 0.00002323x* +
0.0000000757505x" Ecuacion 8

R?=99.6%
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Paracalcular el ABC seintegro laec. 8, evaluando lafuncion de 0 a 100:

1
fy d = f (4.95551 + 5.86229x — 0.172362x* + 0.0027982x% — 0.00002323x*
€
+ 0.0000000757505x" )d

5.86229x% 0.172362x% 0.0027982x* 0.00002323x"
y={4.95551x + _ + —
3 4 5
0.0000000757505x% \ |100
+
6 0

A =8473.08 u?, éstarepresentael 84.73% del dreatotal.

2.3.2. Modelo FR
Ecuacion de gjuste de datos:

¥ = 241394 + 8.37826x — 0.319186x* + 0.00604587x* — 0.0000545462:x* +
0.00000018608:x*" Ecuacion 9

R?=99.8%

Para calcular el ABC seintegré laec. 9, evaluando lafuncién de 0 a 100:

1
J yd = J (2.41394 + 8.37826x — 0.319186x2 + 0.00604587.x3
U
—0.0000545462x* + 0.00000018608x> ]d

8.37826x% 0.319186x° 0.00604587x* 0.0000545462:x"
v =\2.4139%x + - + -
l 2 3 4 5
0.00000018608:x" 100
)l

A =8805.04 u?, éstarepresenta el 88.05% del dreatotal.
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2.4. Muestra 2 flujos
2.4.1. Modelo W+
Ecuacion de gjuste de datos:

y=15.61833 + 6.5053x — 0.222587x* 4+ 0.00404057x% — 0.0000359699x* +
0.000000122673x" Ecuacioén 10

R?=99.6%

Paracalcular el ABC seintegré laec. 10, evaluando lafuncion de 0 a 100:

1
f}! d = f (5.61833 + 6.5053x — 0.222587x% + 0.00404057x"
€
—0.0000359699x* + 0.000000122673x")d

6.5053x% 0.222587x% 0.00404057x* 0.0000359699:x"
y =[5.61833x + - + _
3 4 5
0.000000122673x° ’100
6 0

A =8412.62 u?, éstarepresentael 84.12% del areatotal.

2.4.2. Modelo Cw
Ecuacion de guste de datos:

vy =5.30283 + 5.51877x — 0.157953x% + 0.00258618x% — 0.0000222041x* +
0.000000075724x* Ecuacion 11

R?=99.6%

Paracalcular el ABC seintegro laec. 11, evaluando lafuncion de 0 a 100:
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1
J}' d = f (5.30283 + 5.51877x — 0.157953x* + 0.00258618x"
C
—0.0000222041x* + 0.000000075724x" )d

5.51877x* 0.157953x> 0.00258618x* 0.0000222041x°
y =|530283 x + —~ + _
2 3 4 5
0.000000075724x° ‘100
_|_
6 0

A =8340.09 u?, éstarepresenta el 83.40% del dreatotal.
2.4.3. Modelo FR
Ecuacion de guste de datos:

¥ =2.67593 + 7.82322x — 0.291622x* + 0.00549162x — 0.0000495423x* +
0.000000169434x" Ecuacion 12

R? = 99.5%

Para calcular el ABC seintegré laec. 12, evaluando lafuncion de 0 a 100:

1
J}' d = f (2.67593 + 7.82322x — 0.291622x* + 0.00549162x"
C
—0.0000495423x* + 0.000000169434x" )d

7.82322x%  0.291622x% 0.00549162x* 0.0000495423x"
v =1|2.67593x + - + —
2 3 4 5
0.0000001694341‘5) ‘100
6 0

A =8621.26 u?, éstarepresentael 86.21% del areatotal.
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