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Anilisis de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa de la cuenca El Zaguan, Estado de México.

INTRODUCCION

A través del tiempo el estudio de los Procesos de Remocion en Masa (PRM) ha
retomado gran importancia debido a que su analisis y entendimiento son la base
para la correcta planificacion territorial. Estos estudios se han realizado a partir de
diferentes enfoques y metodologias, las mas comunes y utilizadas son aquellas que
tienen un caracter geoldgico y geomorfologico. Algunas de estas investigaciones
han abordado el tema desde un enfoque estadistico que buscan eliminar la
subjetividad en la investigacion y por ende obtener un modelo metodolégico que
pueda ser utilizado en diversas areas con caracteristicas diferentes (Legorreta et
al., 2015b; Aceves et al., 2016).

En la cuenca ElI Zaguan existe una dindmica activa a la ocurrencia de
deslizamientos que estan condicionados por las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de la zona de estudio como litologia, edafologia, pendiente, altitud, uso
de suelo y vegetacion, etc. Identificar la relacion entre estas caracteristicas que
intervienen en la estabilidad de laderas puede hacerse bajo un enfoque estadistico.

Los modelos con un enfoque estadistico permiten obtener y analizar informacion
cualitativa y cuantitativa con la cual es posible calcular la probabilidad de presencia
de deslizamientos en un area determinada. Estos modelos son sometidos a pruebas
de confiabilidad para descartar o confirmar sobre-evaluaciones o sub-evaluaciones
en sus resultados. Los niveles de confiabilidad que los modelos estadisticos
muestran en sus resultados permite que sean considerados adecuados en el
estudio de la susceptibilidad a deslizamientos (Legorreta et al., 2015b; Aceves et
al., 2016).

Aunado a lo anterior el inventario de deslizamientos resulta ser la base principal
para el estudio de susceptibilidad, ya que muestra una vision general de la
distribucion de los deslizamientos y permite la comparacion final con el mapa de
susceptibilidad obtenido del modelo estadistico (Legorreta et al., 2015b Aceves et
al., 2016).



Anilisis de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa de la cuenca El Zaguan, Estado de México.

. OBJETIVOS

General

Cartografiar y modelar la susceptibilidad a Procesos de Remocioén en Masa (PRM)
en la cuenca El Zaguan, Estado de México mediante el uso de la Regresion

Logistica Multiple (RLM).

Especificos

» Caracterizar areas afectadas por PRM en funcion de las caracteristicas
fisicas del terreno.

» Elaboracion del Inventario de deslizamientos.

» Aplicar modelo de RLM haciendo uso de las variables: Pendiente, uso de
suelo y vegetacion, edafologia, litologia y altitud.

» Evaluacion del modelo de RLM.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En el area de estudio existen algunos lineamientos generales sobre el andlisis de
deslizamientos, por ejemplo, el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de
Tenango del Valle CENAPRED (2013), aborda el tema de riesgos ante fenémenos
de origen geoldgico (incluyendo los deslizamientos) de forma general. Sin embargo,
este atlas general no permite tener un conocimiento sobre la distribucion de los
deslizamientos ocurridos en la cuenca, ni sobre el potencial existente en el terreno

para la ocurrencia de PRM.

En la cuenca El Zaguan, existen las condiciones y caracteristicas fisicas (suelo,
litologia, clima, pendiente, vegetacion y uso de suelo) para crear zonas susceptibles
a presentar PRM. Asi por ejemplo, en la cuenca se encuentran materiales como:
lahares pumiticos, cenizas, material fluvial y paleosuelo que intervienen en la
inestabilidad del terreno, sumado a ello la pendiente de las laderas es fuerte y esta
Sujeta a precipitaciones extraordinarias en época de lluvias. Lo anterior genera una
produccion de sedimentos provenientes de los deslizamientos hacia el cauce del rio
El Zaguén, lo que pone en peligro a la comunidad de San Francisco Putla asentada
hacia la desembocadura del rio. A pesar de la importancia de los PRM en la cuenca
El Zaguan no existe un inventario de deslizamientos que permita informar a la
sociedad sobre la distribucién espacial de los deslizamientos y sobre la dinamica
actual de la cuenca. De la misma manera no hay estudios donde se aborde el tema
de susceptibilidad a PRM y se involucre su modelado mediante métodos

estadisticos como la RLM.

Esta falta de informacién sobre los PRM en la cuenca de El Zaguan (inexistencia de
inventarios de deslizamientos, andlisis y su modelado) son factores influyentes en
la vulnerabilidad de la poblacién de San Francisco Putla, pues esto impide tomar
decisiones concretas en cuanto a la solucion de dafios por arrastre de escombros
provenientes de deslizamientos. Ya que los andlisis permiten conocer la situaciéon
sobre la dinAmica de los PRM acontecidos en la cuenca y hacen posible reconocer

areas potencialmente susceptibles a estos procesos.
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En este trabajo la elaboracion de un inventario de deslizamientos permitira proveer
un panorama general e historico sobre la distribucion espacial de los deslizamientos
y la relacion con los factores que condicionan su ocurrencia. Su elaboracion es el
primer paso de nuestro estudio sobre susceptibilidad a PRM. ElI modelado
estadistico de RLM usado para el analisis de susceptibilidad busca eliminar la
subjetividad de la investigacion al permitir obtener resultados de la probabilidad de
deslizamientos. Esta metodologia permite modelar las variables cualitativas y
cuantitativas del area de estudio para caracterizar areas susceptibles a PRM. La
informacion obtenida a través del inventario y del modelado de la susceptibilidad
sera de gran utilidad para estudios posteriores de planeacion y mitigacion de los
PRM.

IV. HIPOTESIS

El uso del modelo de RLM empleando las variables fisicas del area de estudio
(litologia, edafologia, pendiente, altitud y uso de suelo y vegetacién) permitira
evaluar la probabilidad de manera precisa y reproducible areas susceptibles a
presentar PRM. Asi mismo, la validez y grado de precisiéon del modelo podra ser
demostrado estadisticamente mediante la comparacion del modelo y el inventario

de deslizamientos.
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V. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

V.1 Procesos de remocién en masa
a) Definiciones

Existen varios términos para referirnos a los Procesos de Remocion en Masa (PRM)
por ejemplo son igualmente denominados: procesos de ladera, procesos
gravitacionales (Varnes 1958, 1978b), o de forma general se les conocen también
como deslizamientos, que ocurren en laderas con pendiente considerable
(Alcantara, 2000).

Los PRM se han definido como desplazamientos o movimientos evidentes y
perceptibles, de una masa de tierra seca, roca, suelo, relleno artificial o una
combinacion de ellos, estos son materiales formadores de laderas (Sharpe, 1938;
Varnes, 1978b); el movimiento se da través de un mecanismo de deslizamiento o
desprendimiento de los materiales que se pueden mover por caida, volcadura,
extendiéndose o fluyendo bajo la fuerza de gravedad, sin la asistencia de un

transporte fluido como el agua o hielo (Varnes, 1978a; Brunsden, 1979).

También son considerados como desplazamientos rapidos de suelo residual o
sedimentos adyacentes de una pendiente en la que el centro de gravedad de la
masa en movimiento avanza en direccién hacia abajo y hacia afuera (Terzaghi,
1950; Varnes, 1978b) sin intervenir ningun soporte activo o medio para movilizarlos
ya que son impulsados por su propio peso, esto corresponde a una auto-traslacion

bajo la accién de la gravedad (Pedraza, 1996).

Asi, el termino PRM indica de forma generalizada que una ladera no es estable y
describe el movimiento del material deslizado (rocas, suelo y materiales organicos)
bajo los efectos de la gravedad (Alcantara, 2000; USGS,2008).

Actualmente en el &mbito académico el estudio de los PRM ha cobrado gran interés

debido al dafio potencial que puede suscitarse ante la ocurrencia de estos, por ello
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existe una gran variedad de conceptos utilizados en estudios donde se involucran a
los PRM de manera que resulta necesario definirlos y mencionarlos, por ejemplo se
estudian desde un enfoque de:

1.- Susceptibilidad. Entendida como la propension de una unidad de terreno para
generar procesos gravitacionales y su expresion cartografica es el mapa de
susceptibilidad donde se expresa la probabilidad espacial de ocurrencia de
deslizamiento dentro de un territorio (Guzzetti et al., 2005; Regmi et al., 2013;
Conoscenti et al., 2016). La susceptibilidad a los PRM expresa la mayor o menor
tendencia del terreno a la generacion de movimientos, entendida asi como la
condicién general de estabilidad del terreno y un mapa de susceptibilidad es la
evaluacion de ocurrencia del mismo (Jiménez, 2005; Soldano, 2009).

En forma matematica, la susceptibilidad al deslizamiento es la probabilidad de la
ocurrencia espacial de fallas en pendiente, dado un conjunto de condiciones geo-
ambientales (Guzzetti et al., 2005) por lo tanto se concluye que susceptibilidad a
PRM es la propension que existe en el terreno para generar deslizamientos bajo
ciertas condiciones fisicas como pueden ser: litologia, edafologia, uso de suelo,
vegetacion, pendiente etc.

2.- Vulnerabilidad. Considerada como una condicion social, una medida de
resistencia social o resistencia a los peligros (Blaikie et al., 1994; Hewitt, 1997), la
vulnerabilidad a los peligros ambientales significa la pérdida potencial o dafio que
puede causar la presencia de un fenémeno natural a la sociedad, de acuerdo con
las condiciones de las personas o los lugares para hacer frente a los eventos
naturales (Burton et al., 1993; Anderson, 2000; Cutter et al., 2003).

También es considerada como la incapacidad de una comunidad para enfrentar los
efectos de un cambio en su medio ambiente (Romero y Maskrey, 1993), que para
la comunidad signifique un riesgo. La vulnerabilidad determina la intensidad de los

dafios que produzca la ocurrencia del riesgo sobre la comunidad (Wilches, 1993),
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pues es un factor de riesgo interno de un sujeto 0 un sistema expuesto a una
amenaza correspondiente a su predisposicion intrinseca a ser afectado o de ser
susceptible a sufrir un dafio (Cardona et al., 2005).

A groso modo es considerada como la condicion en la que se encuentra un sujeto
0 una poblacion que determina la capacidad para enfrentar dafios de un factor de

riesgo.

3.- Riesgo. Es la probabilidad de que un fendmeno de origen natural o humano
ocurra y signifigue un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad
determinada, que sea vulnerable a ese fenbmeno (Wilches, 1993). Es también la
contingencia o proximidad de un dafio y el grado de probabilidad de que ocurra un
evento amenazador que manifieste consecuencias negativas (Wilches, 1993).

Para la UNISDR (2017), el riesgo de desastre es la posibilidad de que se produzcan
muertes, lesiones o destruccion y dafios en bienes a un sistema, una sociedad o
una comunidad en un periodo de tiempo concreto, determinados de forma

probabilistica como una funcion de la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad.

El riesgo se forma por dos componentes principales que son la amenaza y la
vulnerabilidad (Romero y Maskrey, 1993; Cardona, 2007). No hay riesgo si no existe
una sociedad o individuos expuestos aunque exista una amenaza latente, la
inexistencia de un grupo de poblacion implica que no hay vulnerabilidad, de manera
contraria si existe una poblacion con alto grado de vulnerabilidad y no esta expuesta

a ningun peligro entonces no existira situacion de riesgo (Chaparro y Renard, 2005).

4.- Peligro. Es el riesgo o contingencia inminente de que suceda algun mal, correr

peligro es estar expuesto a él (exposicion al riesgo) (Wilches, 1993).

Es también un factor de riesgo fisico externo a un elemento o grupo de elementos

sociales expuestos, que se expresa como la probabilidad de que un fenémeno



Anilisis de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa de la cuenca El Zaguan, Estado de México.

natural se presente con cierta intensidad en un sitio, periodo de tiempo especifico y

que pueda afectar a la poblacién (Cardona, 1993; Garcia, 2002).

Para la UNISDR (2017), es la manifestacion de una amenaza en un lugar concreto
durante un periodo de tiempo especifico. Los graves peligros pueden conducir a un

desastre cuando se combina la existencia del peligro con otros factores de riesgo.

5.- Amenaza se entiende como un factor externo de un sistema, representado por
un peligro latente que se asocia a un fenémeno fisico de origen natural que puede
manifestarse en un lugar y tiempo determinado produciendo efectos adversos a la
sociedad y ambiente (Cardona, 1993; Blaikie, 1996). Es la probabilidad que se
manifieste un evento natural (lluvias intensas, heladas, huracanes, sismo) con una

cierta intensidad en un sitio y en un periodo de tiempo (Wilches, 1993).

La UNISDR (2017), considera que es un proceso, fendbmeno o actividad humana
gue puede ocasionar muertes, lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los
bienes, disrupciones sociales y econémicas o dafios ambientales. Las amenazas
estan asociadas predominantemente a procesos y fendmenos naturales. Algunas
de origen atmosférico e hidrolégico por ejemplo los ciclones tropicales, las
inundaciones, incluidas las crecidas repentinas; la sequia; las olas de calor y de frio,
los deslizamientos, los incendios forestales y erupciones volcanicas (UNISDR,
2017). La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) reconoce 9 tipos de
amenazas (naturales, antropdgenas, socioculturales, mdultiples, biolégicas,
ambientales, geoldgicas o geofisicas, hidrometeoroldgicas y tecnolégicas). En este
sentido los PRM son considerados una amenaza de origen geoldgico que pueden
ocasionar dafios en la estructura de las viviendas y pérdidas economicas

importantes.

b) Clasificaciones y tipos de movimiento

Existen varias clasificaciones de deslizamientos propuestas con base en enfoques

donde intervienen diversos factores. Estas clasificaciones toman en cuenta
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aspectos morfoldgicos, tipo de movimiento, velocidad, tamafio y tipo de materiales
asociados. En general las clasificaciones mas distinguidas y empleadas son
aquellas que toman en cuenta el tipo de movimiento. Algunas de las mas

reconocidas son:

Clasificacion de Sharpe (1938), esta clasificacion toma en cuenta la velocidad del
movimiento de los deslizamientos, desde lentos, hasta casi imperceptibles. En esta
clasificacion se sefiala que la cantidad de agua y hielo en la masa de roca o suelo,

determina la velocidad del material deslizado.

Clasificacion de Cruden y Varnes (1996), basada en Varnes (1978a), tiene dos
principales enfoques el primero de ellos describe el tipo de material involucrado y el
segundo describe el tipo de movimiento. En este sentido los materiales que se
toman en cuenta son: roca, tierra, suelo, barro y escombros, y con respecto al tipo

de movimiento se refiere a caidas, vuelcos, deslizamientos y flujos.

Clasificacion de Hutchinson (1988), es mas utilizada en las ciencias geotécnicas,
pues esta enfocada principalmente en la morfologia de los movimientos de ladera.
Su esquema de clasificacién incluye el material (tierra o roca), movimiento (flujo o
deslizamiento), la velocidad del movimiento y el contenido de hielo y agua en las

masas.

Otra clasificacién es la de EPOCH (1993), est4 basada en Varnes (1978a) y
Hutchinson (1988), es una clasificacion europea, desarrollada por el Programa
Ocurrencia Temporal y Pronostico de Deslizamientos en la Comunidad Europea”
(EPOCH). La clasificacion es simple y adecuada para las condiciones europeas.
Esta clasificacion utiliza los términos de caida, vuelco, deslizamiento (rotacional),
deslizamiento (traslacional), extension lateral, flujos y movimientos complejos (por
ejemplo avalancha de roca), en la cual también se toma en cuenta el mecanismo de
movimiento y el tipo de material involucrado, a diferencia de la anterior hace un

ajuste en los mecanismos de los movimientos y materiales.
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En México el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), establece
una clasificacion de deslizamientos de acuerdo a la forma en que los materiales son
transportados dividiéndolos en caidas o derrumbes, flujos y deslizamientos
(CENAPRED, 2016), y maneja algunos conceptos basicos para abordar los temas
de susceptibilidad y peligro, con el fin de tener una concepcion mas amplia de los
problemas de inestabilidad que pueden presentarse en las laderas naturales.
También muestra una descripcion de los movimientos, la forma y el tipo de

materiales o formaciones geoldgicas en los que son mas frecuentes.

El Departamento de Recursos Naturales (DNR) de Washington (WS) en su
protocolo de Zonificaciéon de Peligro por Deslizamientos (LHZ), (DNR-WS-LHZ)
(2006), ha establecido una guia para la clasificacion de los deslizamientos, en
funcion de los datos disponibles y recopilados en campo de cada uno de ellos
(Legorreta et al., 2014b). Esta clasificacion define una estructura jerarquica. El
primer nivel de jerarquia es la profundidad, ya que pueden ser superficiales o
profundos. En el segundo nivel de jerarquia diferencia el tipo de movimiento, pueden
ser flujos de escombros, deslizamientos de escombros, caidas o desprendimientos
y avalanchas de nieve. Esta clasificacion simplifica el sistema de Cruden y Varnes
(1996), al listar sélo la clasificacion primaria de un deslizamiento determinado
(Legorreta et al., 2014b).

En esta investigacion para la clasificacion de los deslizamientos se usa el protocolo
DNR-WS-LHZ, empleada por Legorreta et al. (2014b), para estudios en México.
Esta clasificacion esta desarrollada con el fin de proporcionar métodos practicos y
estandarizados para la construccién de inventarios de deslizamientos y su correcta
clasificacion, que conlleva a la produccion de mapas de laderas inestables y
contribuye de manera esencial en la elaboracion de un mapa de susceptibilidad a
PRM, que es el objetivo de la investigacion.

De acuerdo con la clasificacion (DNR-WS-LHZ) los tipos de movimientos

observados en la cuenca El Zaguan son:
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1.- Deslizamientos superficiales. Son fallas en laderas dentro de la zona de
enraizamiento del bosque, generalmente tienen menos de tres metros de
profundidad (Figura 1) y se encuentran por encima de la roca madre y sedimentos,
incluyen suelo, coluvién, aluvidon u otros sedimentos como lechos, el movimiento
tiende a ser rapido o de corta duracion (Washington, DNR, 2006). En esta
clasificacion se incluyen los deslizamientos de escombros, flujos de escombros y
caidas o desprendimientos.

Cabecera

Figura 1. Deslizamiento superficial de escombros. Localizado a 3,306 m.s.n.m, en el margen izquierdo del cauce principal. El
deslizamiento tiene 5 m de altura, 68 m de longitud y de entre 0.5 a 1.5 m de profundidad.

11
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1.1.- Deslizamientos de escombros. Se forma a partir de la desagregacion de
materiales en una pendiente pronunciada (Figura 2a y b). Implica un movimiento

rapido del suelo y del regolito sobre el lecho rocoso. En un deslizamiento de

escombros queda la pared de la ladera expuesta (Washington, DNR, 2006).
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Figura 2. Deslizamientos de escombros. a) Localizado a 3,130 m.s.n.m, en el margen derecho del cauce principal. El deslizamiento tiene
30 m de altura, 206 m de longitud y 2 m de profundidad; b) Localizado a 3,105 m.s.n.m, en el margen izquierdo del cauce principal. El
deslizamiento tiene 40 m de altura, 330 m de longitud y 3 m de profundidad.

1.2.- Flujo de escombros. Es un deslizamiento poco profundo que fluye dentro de
un canal formado por paredes de un valle con afluente de bajo orden o por diques
propios. Consta de suelo, cantidades variables de agua y desechos lefiosos (Figura
3). A menudo tiene un largo camino de salida, en esta categoria se consideran los
flujos de lodo, torrentes de escombros, lodos hiper-concentrados y deslizamientos

por rotura de presas (Washington, DNR, 2006).
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Figura 3. Deslizamiento de flujo de escombros. Localizado a 3,195 m.s.n.m, en el
margen derecho del cauce principal. El deslizamiento tiene 25 m de altura, 16 m de
longitud y 2 m de profundidad.

1.3.- Caidas y desprendimientos. Son movimientos rapidos de bloques
individuales de suelo o roca que se desprenden de una pendiente pronunciada
(Figura 4). El suelo tiende a desintegrarse cuando caen, mientras que las rocas y
los bloques al caer rebotan y ruedan un poco en pendientes suaves antes de
detenerse. Se distinguen por la rotacion hacia delante de bloques de suelo o roca
bajo la accién de la gravedad y son comunes en zonas de montafia (Washington,
DNR, 2006; Garcia, 2017).
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Figura 4. Caida de roca. Localizado a 2,969 m.s.n.m, en el margen izquierdo del cauce
principal. El deslizamiento tiene 24 m de altura, 53 m de longitud y 2 m de
profundidad.

2.- Deslizamientos de asentamiento profundo. Son aquellos en los que la
mayoria del &rea del plano de deslizamiento o zona de falla se encuentra por debajo
de la maxima profundidad de enraizamiento de los arboles, contienen regolitos
rocas erosionadas y/o roca madre, asi como suelos superficiales (pedogénicos)
(Washington, DNR, 2006).
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Estos deslizamientos abarcan grandes aéreas (Figura 5) y se asocian comunmente

con debilidad geoldégica o materiales poco consolidados.

Un deslizamiento de asentamiento profundo puede persistir durante algunos afos.
Las practicas forestales y el cambio de uso del suelo pueden tener un impacto en la
actividad de los deslizamientos de asentamiento profundo al causar cambios en la
morfologia o hidrologia de la pendiente y la construccion de carreteras puede

aumentar el potencial de falla (Washington, DNR, 2006).

i e e o 2 g

Figura 5. Deslizamiento de asentamiento profundo. Localizado a 2,829
m.s.n.m. El deslizamiento tiene 38 m de altura, 328 m de longitud y 3 m de
profundidad. No en inventario.

En general todos estos deslizamientos (superficiales y de asentamiento profundo)
se pueden desencadenar por varias razones; sacudidas sismicas, presencia de
humedad durante varios afios, precipitacion pluvial extrema que puede ir
acompafnada de humedad previa, carga hidrolégica de la pendiente, peso adicional
en el escarpe de la cabecera del deslizamiento y modificacion de la pendiente
(Washington, DNR, 2006).

En México se han realizado algunas investigaciones donde se ha empleado esta
clasificacion (DNR-WS-LHZ) para estudios sobre andlisis de susceptibilidad a PRM,
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inventarios multitemporales y zonacion de peligros por procesos gravitacionales
(Legorreta et al., 2014a; Alanis, 2018). En la cuenca El Zaguan no se ha utilizado
este protocolo, pero si en cuencas aledafnas al Zaguén, por ejemplo Garcia (2017),
en su estudio de susceptibilidad geomorfologica a deslizamientos en la cuenca la
Ciénega, ha clasificado deslizamientos y elaborado su inventario utilizando este

protocolo.
V.2 Susceptibilidad a procesos de remocién en masa y enfoques

Como se menciono6 anteriormente la susceptibilidad a deslizamientos ha cobrado
un interés significativo en los ultimos afios al permitir analizar la predisposicion del
relieve a deslizarse. Esta predisposicion esta dada por los elementos que conforman
el ambiente fisico como la litologia, pendiente, geomorfologia y uso de suelo de un

area.

En este sentido existen diferentes enfoques para llevar a cabo la evaluacién de la
susceptibilidad a PRM: 1) De forma cualitativa (Heuristico) es decir basado en el
conocimiento empirico de los expertos; 2) Semi-cuantitativa, porque emplea la
combinacion de métodos cuantitativos estadisticos con la experiencia del
investigador, buscando eliminar la subjetividad de la investigacién; y 3) Cuantitativa,
basada en modelos numéricos (Deterministicos) sin la intervencién subjetiva del
investigador (Guzzetti et al., 2005; Krishnan et al., 2005).

a) Enfoque heuristico

Un enfoque Heuristico se refiere al conocimiento a priori sobre la utilizacion de
reglas empiricas para el estudio de un tema o problema y su solucion. En este
enfoque, el analisis y las estrategias se basan principalmente en la experiencia y

conocimiento del investigador.

La evaluacion cualitativa (heuristica) de los deslizamientos, involucra la

comparacion del propio conocimiento adquirido de las caracteristicas fisicas
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(geomorfologicas, geoldgicas, etc.), antropicas (cambio de uso del suelo,
deforestacion, etc.) y del trabajo de campo de una zona de estudio. Este enfoque
es practico para los deslizamientos causados por diferentes mecanismos, ya que
los expertos realizan un andlisis exhaustivo de los factores causales y su relacion
con el area de estudio (Aleotti y Chowdhury, 1999; Ruff y Czurda, 2008; Castellanos
et al., 2008).

El enfoque heuristico mas comdn se basa en analizar el inventario de
deslizamientos para identificar sitios con ocurrencia de los mismos, bajo sus
caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas. Por ello los autores no recomiendan
el uso de métodos heuristicos para la evaluacién y zonacion cartografica del peligro,

sino solo para la zonificacién de la susceptibilidad (Krusi¢ et al., 2017).

Desafortunadamente los estandares especificos para la realizacion de un inventario
de deslizamientos no existen, idealmente la técnica a emplear debe prepararse y
acordarse antes de comenzar la cartografia. En la practica la técnica a menudo
cambia, es decir se afina sobre la marcha del trabajo ya que las clases de
deslizamiento se agregan, eliminan, dividen o fusionan para ajustarse a los objetivos
del inventario, es aqui donde retoma gran importancia la experiencia, habilidades y
preferencias del investigador, y los recursos disponibles para completar el trabajo
(Soeters y VanWesten, 1996; Guzzetti, 2006).

Por lo anterior, en esta investigacion se considera que la construccién del inventario
de deslizamientos, principalmente forma parte del enfoque Heuristico ya que en una
primera instancia se realizé la interpretacién de fotografias aéreas e imagenes de
satélite; y con técnicas de fotointerpretacion se obtuvo una primera estimacion de la
susceptibilidad a PRM. Aunado a lo anterior, el inventario se complement6 con el
trabajo de campo para evitar la sobre-evaluacion y la subjetividad de la

investigacion.
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b) Enfoque estadistico

Se refiere a una secuencia de procedimientos para el manejo de los datos
cualitativos y cuantitativos de la investigacion. Dicho manejo de datos tiene como
propésito la comprobaciéon de una parte de la realidad, de una o varias
consecuencias verificables deducidas de la hipétesis general de la investigacion
(Reynaga, 2003).

Este enfoque asume que los deslizamientos pueden ser evaluados en una zona
debido a que las mismas condiciones que produjeron deslizamientos en el pasado
existen actualmente y seguiran existiendo en el futuro (Chung y Fabbri, 2005). Los
modelos estadisticos son adecuados para determinar la presencia o ausencia de
deslizamientos pues proporcionan estimaciones cuantitativas de "donde" se espera
que ocurran, se basan en informacion detallada sobre la distribucion de
deslizamientos pasados, en conjunto con informacion tematica ambiental. El
primero se convierte en la variable dependiente y el segundo en las variables
independientes para el modelado estadistico (Carrara et al., 1999; Guzzetti et al.,
2005; Hernandez, 2008).

Ahora bien, cualquier modelo empleado en determinar la susceptibilidad al
deslizamiento en una regidn necesita una validacion adecuada, esta validacion
establece la calidad del modelo (con base en la confiabilidad, solidez, el grado de

ajuste y la capacidad de evaluacion) (Guzzetti et al., 2005).

La calidad y confiabilidad del modelo de susceptibilidad al deslizamiento se
determina utilizando pruebas estadisticas. Por lo anterior se considera que los
métodos estadisticos son adecuados, debido al nivel de confiabilidad en los
resultados y a las pruebas a las que deben someterse para poder ser considerados
como modelos validos. Algunos ejemplos de modelos estadisticos son los
siguientes: Regresion Logistica Mdltiple (RLM), Regresion Lineal Simple (RLS) y
Multiple y aplicaciones de SIG como SINMAP (Legorreta et al., 2010) y LOGISNET
(Legorreta et al., 2018).
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c) Enfoque deterministico

Los métodos deterministicos se asocian a practicas de ingenieria debido al detalle
y exactitud que requieren los datos al ser recabados, lo que eleva el costo y el
tiempo en la recaudacion de los datos (Cervi et al., 2010; Ciurleo et al., 2017).

Dado que los modelos deterministas o de base fisica se sustentan en las leyes
fisicas, los parametros utilizados se pueden determinar en el campo o en el
laboratorio y son especificos del sitio a estudiar, es decir su aplicacion es adecuada
en zonas reducidas debido a que demandan un gran nimero de datos y calculos
geotécnicos y solo son aplicables cuando las condiciones geomorfolégicas y
geoldgicas son homogéneas en toda en el area de estudio. Este tipo de trabajos se
enfoca en analizar el desarrollo y modelado de un solo tipo de deslizamiento (Cervi
et al., 2010; Ciurleo et al., 2017).

De tal modo que la aplicacion de los modelos deterministas para la zonificacion de
areas con deslizamiento en regiones grandes no ha tenido un desarrollo extenso,
debido a la heterogeneidad regional de las variables geotécnicas ya que el calculo
de estas variables en areas extensas implica un nimero extremadamente grande

de célculos y costos (Cervi et al., 2010; Armas et al., 2013; Ciurleo et al., 2017).

Algunos ejemplos de los modelos deterministicos que se usan para elaborar mapas
de riesgo y que son usados en el disefio de estructuras de ingenieria son:
modelados hidroldgicos, factor de seguridad de estabilidad de laderas, procesos de
jerarquia analitica, indice de estabilidad y modelos de pendiente infinita (Cervi et al.,
2010; Armas et al., 2013; Ciurleo et al., 2017).
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d) Modelo de Regresion Logistica Mdltiple

En la presente investigacion se prefiere el uso del modelo de Regresion Logistica
Multiple (RLM) que a continuacion se describe.

De acuerdo con los enfoques de la estadistica (inferencial y descriptiva), la RLM se
basa en el enfoque inferencial, catalogada como una técnica de andlisis
multivariante, que es aplicada en el analisis de datos enfocados a describir la
relacion entre una variable dependiente y una o varias independientes. El modelo
de regresion logistica es utilizado para estudios en los que la variable dependiente
es de tipo dicotomica es decir que solo corresponda a dos categorias y que ademas
estos valores sean excluyentes entre si, por ejemplo la presencia o ausencia de
areas con deslizamientos. Las variables independientes pueden ser categéricas o
de razén (Wayne, 2004; Hair et al., 2010; Castro, 2014).

La RLM es utilizada para explicar la relacion entre una variable dependiente y una
o varias explicativas, en efecto, la esencia del analisis es la forma de calcular el
comportamiento de una variable (dependiente) con base en la evaluacion de una o
varias variables de probabilidad (independientes) (Field, 2009; Samaniego, 2014).
Pues su objetivo es modelar la influencia de las variables independientes y
establecer la probabilidad de ocurrencia de un suceso particular (deslizamientos)
(Mufioz, 2017).

Previo al analisis de RLM se deben hacer pruebas de colinealidad entre variables
independientes. La colinealidad existe cuando hay una fuerte correlacidén entre dos
0 mas variables en un modelo de regresion. Pues indica el grado que puede ser
explicada una variable mediante otra o bien que dos o mas variables estén midiendo
y explicando lo mismo. Si existe colinealidad sera dificil interpretar los coeficientes
de la regresion logistica (Field, 2009; Hair et al., 2010).

Si los datos de las variables evaluadas muestran valores de VIF mayor a 10 y de
tolerancia inferior al indicara un problema de colinealidad y motivo de preocupacion
para interpretar los resultados (Myers, 1990; Menard, 1995, Field, 2009).
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Posteriormente se debe elegir el método para correr la RLM, por ejemplo el método
paso a paso. Si se utiliza un método paso a paso, entonces el método de razon de
verosimilitud hacia atras es preferible al método hacia adelante. Esto se debe a que
se compara el modelo base con el modelo resultante cuando se elimina una o varias

variables independientes (Field, 2009).

El método de razon de verosimilitud hacia atras comienza con todas las variables
independientes incluidas. SPSS prueba si alguna de las variables puede eliminarse
del modelo sin tener un efecto sustancial en la forma en que el modelo se ajusta a

los datos observados.

La primer variable independiente que se eliminara sera la que tenga el menor
impacto en como el modelo se ajusta a los datos (Field, 2009). Pues si la eliminacién
de esa variable hace una diferencia significativa en la forma en que el modelo se
ajusta a los datos observados, SPSS retiene esa variable (porque el modelo es
mejor si se incluye la variable). Sin embargo, si la eliminacién de la variable hace

poca diferencia en el modelo, entonces SPSS rechaza esa variable (Field, 2009).

Este método de paso a paso se utiliza en situaciones en las que no existen
investigaciones previas que indiguen que variables son buenas evaluadoras y que
sirvan para elaborar el modelo espacial, en este caso, el de susceptibilidad a PRM
(Agresti y Finlay, 1986; Menard, 1995; Field, 2009).

Para la elaboracién del modelo espacial de la susceptibilidad a PRM se debe usar
la férmula [1] de RLM (Field, 2009).

B |
Y_ 1 +e _(b0+b1X1+b2X2+_ ] .+anIl)

[1]

La formula 1 expresa la probabilidad de que Y ocurra, pues hace referencia a la
probabilidad de pertenencia a una clase; en este caso, Y indica la probabilidad de

gue un pixel pertenezca a la clase (deslizamientos). El valor resultante de la
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ecuacion varia entre 0 y 1. Un valor cercano a 0 significa que es muy poco probable
que Y ocurra y un valor cercano a 1 significa que es probable que Y ocurra. Pues
se calcula la probabilidad de que Y ocurra dados los valores conocidos de X1 6 Xn

(Field, 2009).
Donde:

bo = es la constante del modelo

b1 = es igual al coeficiente para la variable (X1)

X1 = es la variable espacial 1(pendiente, edafologia, etc...)
b2 = es igual al coeficiente para la variable (Xz2)

X2 = es la variable espacial 2

bn = es igual al coeficiente para la variable (Xn)

Xn = es igual a la variable espacial n (hasta llegar al nimero de variables incluidas en el modelo)

€ = es la base de logaritmos naturales.

d.1l) La curva COR

Una vez obtenido el analisis de RLM se debe realizar la evaluacion del modelo. Para
ello se utilizan pruebas de validacion. Una de ellas es el analisis de la curva
caracteristica operativa del receptor (ROC, por sus siglas en ingles Receiver
Operating Characteristic) (Gorsevski et al., 2006; Frattini et al., 2010).

La curva ROC muestra los valores estadisticos de la sensibilidad y especificidad
(Figura 6).

El &rea bajo la curva ROC indica el rendimiento del modelo, cuanto mayor sea, mejor
sera la calidad del mismo, cuando la curva ROC se aleja de la linea de referencia
(Figura 6) indica que el modelo es capaz de discriminar areas susceptibles de las
gue no lo son, pues estara cerca de la esquina superior izquierda; en un caso

contrario si la curva se acerca a la linea de referencia demostrara que el modelo no
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es capaz de diferenciar areas susceptibles. Si el modelo es perfecto, el area bajo
curva en la grafica tendra un valor de 1, mientras que un valor cercano al 0.50 indica
inexactitud en el modelo (Lee, 2005 y 2007; Fawcett, 2006; Frattini et al., 2010;
Gunther et al., 2014; Legorreta et al., 2018).

Curva ROG
1.00 Sengibilidad -
I'J-‘ i
o Linea do refarencl
0751 o r a. Linea de referencia
ey '
o~
a."
0,501 i
.-'.—-I
. .
0251 -
0,00 L ; : .
0,00 0,25 050 0,75 1,00
1. Especificidad

Figura 6. Ejemplo de curva ROC (Receiver Operating Characteristic),
Fuente; Dominguez y Gonzalez (2002).

También la curva ROC permite indicar y comprobar el punto de corte mas éptimo
para discriminar areas susceptibles tomando en cuenta la relacién entre sensibilidad
y la especificidad. Este valor se obtiene mediante el indice de Youden que se refiere
al valor obtenido de: sensibilidad+(especificidad / -1). Un valor de 1 o cercano a él

indicara el punto de corte mas 6ptimo discriminante (Cerda y Cifuentes, 2012).

d.2) Pruebas de precision

Para que un modelo pueda ser aceptado debe cumplir con criterios de validez como
su idoneidad y eficiencia (conceptual y matematica), deben describir el
comportamiento del tema a estudiar, su robustez para poder hacer cambios en la
entrada de los datos (es decir, la sensibilidad de los datos) y su precision para

evaluar los datos observados (Horning, 2004; Frattini et al., 2010).
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Algunas pruebas de precision del modelo son: la precision global del modelo
(Overall accuracy), la precision del productor (Producer’s accuracies) y la precision
del usuario (User’s accuracies). Estas pruebas se pueden realizar por medio de una

tabla de contingencia (Horning, 2004).

La tabla de contingencia (Tabla 1) consiste en la comparacion de los datos
observados (inventario) y los resultados del modelo reclasificados en dos clases
(presencia o ausencia). Pues estas estadisticas de precision estiman si hay una

sobre-evaluacion en el modelo (Horning, 2004; Frattini et al., 2010).

La sobre-evaluacion en los modelos estadisticos como la RLM, se debe a que areas

“sin deslizamientos” se clasifiquen incorrectamente como areas “con
deslizamientos”, pues los valores de las estadisticas de precisibn estan
influenciados por la clase mas comun que usualmente es la clase “sin
deslizamientos”. Esto se debe a que en los modelos estadisticos que evaltan la
susceptibilidad a PRM, el area cartogréafica del inventario de deslizamientos es mas
pequefia en relacion con toda el area de estudio (Legorreta y Bursik, 2009;

Legorreta et al., 2014b; Legorreta et al., 2018).

En la literatura la sobre-evaluacion es aceptable en los modelos estadisticos como
la RLM pues los modelos son en si una guia para calcular areas con susceptibilidad
a PRM. Una sobre-evaluacion se da generalmente en areas que tienen las
condiciones necesarias para deslizarse en el futuro (Legorreta y Bursik, 2009;
Legorreta et al., 2014b; Legorreta et al., 2018). Pues el limite aceptable de la sobre-
evaluacion en los modelos estadisticos para el célculo de la susceptibilidad a PRM
se estimara cuando el modelo se someta a diversas evaluaciones y se analice su

comportamiento a diferentes escalas (Legorreta y Bursik, 2009).
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A partir de los datos de la tabla de contingencia se pueden calcular las siguientes

estadisticas de precision:

1.- Precision global del modelo (Overall accuracy). Se calcula mediante el nimero
de pixeles correctamente clasificados en las dos clases (presencia o ausencia) entre
el nimero total de pixeles (Horning, 2004, Lillesand et al., 2007). Por ejemplo en la
tabla 1 este valor se obtuvo sumando los pixeles de la clase verdaderos positivos
(+/+) con los verdaderos negativos (-/-) entre el gran total de pixeles (E) de toda la
cuenca; ((+/+)+(-/-)/E).

2.- Precision de los productores (Producer’s accuracies). La precision del
productor es una precision basada en referencias pues se obtiene al observar el
namero de pixeles correctamente clasificados por clase entre el nUmero total de
pixeles verdaderos para esa clase (Horning, 2004; Lillesand et al., 2007). Por
ejemplo en la tabla 1 este valor se calculé tomando en cuenta los pixeles
clasificados correctamente como inestables de la categoria verdaderos positivos

(+/+) entre el total de pixeles verdaderos para esa categoria; ((+/+)/C).

3.- Precision del Usuario (User’s accuracies). La precision del usuario es una
precision basada en mapas donde se obtiene al observar los datos de referencia de
una categoria y determinar el porcentaje de datos correctos para cada categoria,
pues se calcula con el numero de pixeles clasificados correctamente como
inestables entre el total de pixeles clasificados por el modelo para esa clase. Por
ejemplo en la tabla 1 se calculé utilizando los pixeles de la clase verdaderos

positivos (+/+) entre el total para esa clase; ((+/+)/A)).
Cuando el modelo es estadisticamente perfecto estas métricas de precision tienen

un valor maximo de 1 0 100% pues el modelo puede evaluar correctamente el 100%

de los casos (Lillesand et al., 2007, Legorreta et al., 2018).
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Tabla 1. Tabla de contingencia utilizada para la evaluacion del modelo. Fuente; Frattini et al. (2010).

Inventario
Modelo Clase 1 (+) Clase 0 (-) TOTAL
Con presencia o Sin presencia o estable
inestable
Clase 1 (+) (+]4) (+]-) A
Con presencia o Verdadero positivo Falso positivo FP
inestable TP Error de tipo |
Clase O (-) (-1+) (-1-) B
Sin presencia o Falso negativo FN Verdadero negativo TN
estable Error de tipo Il
TOTAL C D Gran Total
(E)

La aplicacién del método de RLM se ha hecho en diferentes estudios, por ejemplo
a nivel mundial el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) ha publicado los
trabajos de Jager y Wieczorek (1994), donde se ha modelado la susceptibilidad a
deslizamientos aplicando el méldelo de RLM tomando como base el inventario de
deslizamientos. En México destacan los estudios de Legorreta y Lugo (2014a);
Castro (2014); Aceves et al. (2016); Legorreta et al. (2015a, 2015b, 2016 y 2018)
donde se ha aplicado el modelo para estudios forestales y de susceptibilidad a
deslizamientos, en el volcan Pico de Orizabay en el estado de Oaxaca. En la cuenca
El Zaguan no hay trabajos donde se involucre el modelo de RLM, pero si en la
cuenca aledafia, La Ciénaga, donde ya se ha aplicado el modelo (Castro y
Legorreta, 2018).
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V.3 Inventario de deslizamientos

a) Tipos de Inventarios

El estudio de la susceptibilidad a deslizamientos generalmente se inicia mediante la
cartografia del inventario de deslizamientos como base para la validacion del mapa
de susceptibilidad, ya que describe la ubicacién, datos fisicos (profundidad, altura,
etc.,) datos de ocurrencia y los tipos de movimientos que han dejado rastros

discernibles en un area (Chong, 2015).

Esencialmente un inventario se prepara de acuerdo con datos derivados de archivos
histdricos, investigaciones geologicas y geomorfoldgicas, recoleccion de datos en
campo e interpretacién de fotografias aéreas e imagenes de satélite (Guzzetti et al.,
2012; Miller y Degg, 2012).

La recopilacion de datos histéricos y la construccidon de una base de datos
espaciales de cada deslizamiento es el objetivo principal de un inventario ya que
ayuda a comprender su distribucion en el tiempo y espacio, (Washington DNR,
2006; Guzzetti et al., 2012; Regmi et al., 2013), dado que las ocurrencias de
deslizamientos en el pasado y en el presente son claves para calcular la
probabilidad de ocurrencia espacial futura (Steger et al., 2016). Es por ello que la
precisiobn posicional es considerada como un requisito minimo y de mucha
importancia (Petschko y Glade, 2015), pues permite estudiar la relacion entre la
distribucion de deslizamientos y los factores que condicionan su ocurrencia
(Guzzetti et al., 2012; Youssef et al., 2014; Lombardo et al., 2015).

Los inventarios de deslizamientos son preparados bajo un enfoque empirico y las
técnicas que se eligen para su construccion dependen de los objetivos, del tipo de
investigacion, asi como de las caracteristicas de la zona de estudio y de la
informacion disponible para realizar el trabajo, pues determinan la precision de los

resultados en investigaciones posteriores y pueden ser de diferentes tipos (Guzzetti
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etal., 2012; Zieher et al., 2016). De acuerdo con Galli et al., (2008) existen tres tipos

de inventarios (reconocimiento, geomorfolégicos y multitemporales).

Inventarios de reconocimiento, aqui la cartografia estd destinada a obtener
informacion general sobre la distribucion y los tipos de movimientos en el area de
estudio. El inventario se prepara mediante la interpretacion de deslizamientos
observados en fotografias aéreas, esta interpretacion puede ser asistida localmente
por puntos de control en campo y por expertos. En este tipo de inventario se
representa a los deslizamientos como puntos sin incluir sus partes y medidas. Los
inventarios puntuales proporcionan conocimiento intuitivo sobre la distribucion
espacial de deslizamientos que son Utiles para las estadisticas de distribucion
espacial en investigaciones posteriores, pero no hay informacién sobre aéreas y

volumenes (Chong, 2015).

Inventario geomorfoldgico, se caracteriza porque la interpretacion la hacen los
expertos geomorfologos, pues relacionan la actividad de los deslizamientos con las
caracteristicas morfograficas, morfométricas y morfogenéticas del area de estudio.
Los deslizamientos son obtenidos mediante la interpretacion de imagenes
satelitales y/o fotografias aéreas y trabajo de campo, y representados
cartograficamente como poligonos que representan unidades o areas homogéneas
del paisaje. A diferencia del inventario de reconocimiento, los deslizamientos se
identifican basandose en criterios de morfolégicos y morfogenéticos (Galli et al.,
2008).

Inventario multitemporal, en este tipo se requiere la interpretaciéon de varios
conjuntos de fotografias aéreas de diferentes temporalidades (Galli et al., 2008).
Los deslizamientos atribuidos a una sola fecha se cartografian por separado es decir
se obtiene una capa de informacién de deslizamientos por cada periodo de tiempo.
La combinacion de las diferentes capas representa en si el mapa de inventario de

deslizamientos multitemporal. En estos inventarios se puede hacer una clasificacion
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de los deslizamientos de acuerdo a su edad pues se puede hablar de deslizamientos

jovenes, viejos o antiguos (Galli et al., 2008).

En general estos tipos de inventario (reconocimiento, geomorfolégico y
multitemporal) permiten la clasificacion de los deslizamientos utilizando la version
simplificada de Varnes (1978a en Guzzetti y Cardinali, 1990; Antonini et al., 2002).

b) Criterios metodoldgicos para la construccién de un Inventario

Como se ha mencionado, existe una variabilidad de metodologias empleadas para
la construccion del inventario de deslizamientos. En este sentido Chong (2015),
propone y describe algunos criterios metodolégicos que deben seguirse para la

preparacion de inventarios de deslizamientos los cuales se explican a continuacion:

I-. Investigaciones de campo. Este método fue ampliamente utilizado antes de que
surgiera la tecnologia de los SIG. Con base en observaciones de campo, los
investigadores delinean y ubican deslizamientos en cartografia topografica,
geolégica u otra cartografia tematica y asi realizan mapas de deslizamientos
asociados a la susceptibilidad (Harp et al., 2011a). Este criterio resulta tener algunas
limitaciones ya que el uso de cartas topograficas es adecuado para identificar
deslizamientos de tamafios muy grandes y a menudo los deslizamientos pequefios
son ignorados lo que resulta poco practico para poderse usar en mapas de escala
pequefia ya que se pueden obtener resultados incompletos y resulta dificil generar

un inventario detallado.

2.- Interpretacioén visual de imagenes de satélite y fotografias aéreas. El tipo y
la resolucién de las imagenes de satélite o fotografias empleadas en el analisis
dependen en gran medida del tamafio del area de estudio, de los sensores usados,
del presupuesto para el proyecto y de los alcances de los objetivos en cada
investigacion (Harp et al., 2011b; Chong, 2015).
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Hoy en dia entran en servicio una gran cantidad de satélites comerciales que ponen
a disposicion imagenes satelitales de alta resolucion, por ello se han elaborado
inventarios de deslizamientos utilizando imagenes de satélite y fotografias aéreas,
este método permite determinar la ubicacion geografica y la distribucion espacial de

los deslizamientos, pues pueden ser manipuladas mediante los SIG (Chong, 2015).

El analisis de la textura y las diferencias de tono mediante el uso, procesamiento e
interpretacion visual de las imagenes de satélite y de las fotografias aéreas han
ahorrado una gran cantidad de trabajo de campo y se ha convertido en el principal

método para la preparacion de inventarios (Chong, 2015).

3.- Identificacién y digitalizacion de deslizamientos. Esta técnica acompafa a la
interpretacion de imagenes de satélite y fotografias aéreas, es una etapa avanzada
de los inventarios ya que con el uso los SIG los inventarios de deslizamientos se
pueden digitalizar. Los inventarios digitales resultantes tienen un alto grado de
utilidad, pues son la base de analisis posteriores de susceptibilidad, evaluacién de

riesgos y de deslizamientos (Chong, 2015).

Todos los deslizamientos deben ser cartografiados, siempre y cuando puedan ser
reconocidos en imagenes o fotografias (Harp et al., 2011a; Chong, 2015). Los
limites de los deslizamientos deben ser delineados y ubicados ya que la precision
es esencial en la calidad del inventario. Con el uso de los SIG, se permite digitalizar
las partes de un deslizamiento (cabeceras, las zonas de evacuacion y depositos).
Finalmente, los deslizamientos deben ser cartografiados como poligonos que

representen sus verdaderas formas (Harp et al., 2011a; Chong, 2015).

4.- Construccion de la base de datos de atributos de deslizamientos. Un
inventario debe contener una base de datos de los atributos de los deslizamientos,
como los geométricos (largo, altura y profundidad), su altitud, clasificacién y otros
datos recabados en campo y gabinete como: la fecha y hora de verificacién, la edad

aproximada del deslizamiento (antiguo, reciente o viejo), partes identificables del
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deslizamiento, cuestiones tematicas de su alrededor como uso de suelo y
vegetacion, etc. Para aquellos con enfoque geomorfologico se pueden incluir
aspectos como angulo de la pendiente, aspecto de la pendiente, geometria de la
ladera, forma del relieve, etc. (Galli et al., 2008; Chong, 2015).
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CAPITULO 1. AREA DE ESTUDIO: Marco geografico y geoldgico

1.1 Limite y ubicacion de la cuenca El Zaguan

El territorio Mexicano se ha dividido en 15 provincias fisiograficas (Figura 7a)
(INEGI, 2001a) y estas en 85 sub-provincias (INEGI, 2001b) que son diferenciadas
de acuerdo con su geologia y topografia. Esta clasificacion ofrece una vision general
de las formas del relieve que caracterizan al territorio nacional. La cuenca El Zaguan
esté localizada al oeste de la sub-provincia de Lagos y Volcanes de Anahuac (LVA)
dentro de la provincia fisiogréfica del Eje Volcanico Trans-Mexicano (EVT) (Figura
7a). EI EVTes una cadena volcanica activa, se extiende aproximadamente 1,000 km
de oeste a este a lo largo de la parte centro-sur de México desde el Océano Pacifico
(Volcan de Colima) hasta el Golfo de México (Cofre de Perote y Pico de Orizaba )
(Lugo y Cérdova, 1992; Yarza, 2003). Por su parte, la subprovincia LVA se
caracteriza por una serie de planicies escalonadas, campos monogenéticos y
sierras volcanicas con estratovolcanes. Este sistema comprende principales
elementos montafiosos del pais como el Volcan Nevado de Toluca (VNT) (Figura
7b) la cuarta elevacion mas importante de México (4,680 m.s.n.m) (Lugo y Cérdova
1992; Yarza, 2003).
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Figura 7. Fisiografia de México; a) Localizacién de la cuenca El Zaguan dentro de las Provincias Fisiograficas;
b) Cuenca El Zaguan y Volcan Nevado de Toluca. Elaboracién propia con base en INEGI (2001a y b).
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La cuenca El Zaguan se ubica entre las coordenadas geograficas 19° 6’ 30” y 19°
8 0” de latitud Norte y 99° 37’ 30” y 99° 43’ 0” de longitud Oeste, sobre el flanco
Este del VNT en el Estado de México. La zona de estudio pertenece en su mayoria
al municipio de Tenango del Valle y limita hacia el Norte con el municipio de
Calimaya (Figura 8a). La cuenca esta orientada de Este a Oeste, su punto mas alto
(cabecera) es de 3,705 m y su punto mas bajo (desembocadura) de 2,677 m de
altitud (Figuras 8b), su longitud es de 10.1 km y tiene una superficie de 9.5 km?
(950.7 ha) aproximadamente. Se sitia a 18.1 km al sur de la Ciudad de Tolucay a

63.2 km al suroeste de la Ciudad de México.
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Elaboracion propia con base en INEGI (2013).
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1.2 Caracteristicas fisico-geograficas

a) Clima

De acuerdo con la ubicacién de la cuenca El Zaguan y con base en la clasificaciéon
de Wladimir Képpen (1936), modificada por Garcia (1998), el clima predominante
en el &rea de estudio es semifrio subhumedo C(E)(w2)(w). Este clima esté presente
a partir de los 2,800 m hasta los 3,700 m de altitud y cubre el 90% del area total de
la cuenca (Figura 9); este clima se caracteriza con porcentaje de precipitacion
invernal menor al 5 % del total anual, las temperaturas mas elevadas se presentan
antes del solsticio de verano y es caracteristico de aquellas zonas con altitud de a
partir de los 2,700 m (INEGI, 2008; CENAPRED, 2013).

Hacia la desembocadura del rio se presenta el clima templado subhimedo C(w2)(w)
(Figura 9), presente a partir de los 2,677 m hasta 2,800 m de altitud; este clima
presenta una precipitacion invernal inferior al 5% del total anual y alta humedad
(INEGI, 2008; CENAPRED, 2013).
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Figura 9. Mapa de unidades climéticas. Elaboracidn propia con base en INEGI (2008).
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En el municipio de Tenango del Valle se encuentran 5 estaciones meteoroldgicas,

la estacién meteorolédgica 15240-San Francisco Putla es la més cercana a la cuenca

El Zaguan, de la cual se obtuvieron para el periodo de 1980 a 2016 los siguientes

datos de temperatura y precipitacion (Figura 10).

La temperatura promedio anual se da entre 11°C a 12°C, con temperaturas maximas

entre 15°C y 20°C y minimas entre 5°C y 7°C. La precipitacién promedio anual se

estima entre 900 mm y 1,000 mm siendo los meses de enero, febrero y marzo los

MAs secos con una precipitacion entre 15-20 mm (CICLOM, 2016).

Temperatura promedio anual{oC)

16

15240-San Francisco Putla, Méx (1980-2016).
Elevacion 2747msm.

3000

[
14 T
0
12 e A 00,00 o oo oo 0 £
. =
A 0 ,0%%00° g0 o9 o 2000 S
10 c
m
Q
8 1500 T
£
6 @ o
0 ® o 0 ® [} 1000 =4
o [ ] e} LK

2" oe® e e ¢ % "0 ¥ L é g
500 S
2 ® =
=
0 0 N
O b o™ o b O oD O D DL D O DG a

R N M M T e O & M

FFFFEE PP E S

Afios
@ Temperatura (oC) @ Precipitacion (mm)

Figura 10. Temperatura y precipitacion promedio anual 1980-2016. Estacion meteoroldgica
15240-San Francisco Putla. Elaboracién propia con base en CICLOM (2016).
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b) Hidrologia

El territorio Mexicano se divide en 37 Regiones Hidroldgicas (RH) que a su vez
comprenden 731 cuencas y 3,115 sub-cuencas del Pais. Tres de las RH se sitian
en el Estado de México: la RH18 del Balsas al suroeste, RH12 Lerma Santiago al
centro y al este del estado se ubica la RH26 Panuco (Figura 11). La cuenca El
Zaguan esta situada al sur de la RH12 Lerma Santiago (CONAGUA, 2007). La
cuenca El Zaguan pertenece a la sub-cuenca de Toluca quien drena a su vez hacia
la cuenca Lerma-Toluca (Figura 11) (CONABIO, 1998; CONAGUA, 1998).
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Figura 11. Regiones hidroldgicas del Estado de México. Cuenca Lerma- Toluca y Sub-cuenca de Toluca.
Elaboracidn propia con base en CONABIO (1998) y CONAGUA (1998; 2007).
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La cuenca El Zaguan esta limitada al norte por las cuencas de Las Cruces y

Santiaguito y al sur por La Ciénega y La Cieneguita (Figura 12a). Tiene un caudal

de 0.6 litros por segundo aproximadamente pero durante los meses mas humedos

(mayo a julio) se presentan precipitaciones intensas en las laderas del Volcan lo que

da origen a la presencia de escurrimientos torrenciales de pocas horas de duracién
(Palacio, 1988; CENAPRED, 2013).

De acuerdo con el sistema de ordenacion de rios de Strahler (1957), en la cuenca

El Zaguan existen rios de primero y segundo orden (secundarios) y el rio principal

es de tercer orden (Figura 12b).
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c) Edafologia

La clasificacion del suelo es necesaria para entender su comportamiento e
identificar limitantes que permitan tomar decisiones adecuadas de manejo en los

ambitos agricola, forestal, urbano y ambiental (FAO, 2014).

De acuerdo con la carta edafologica de INEGI (1976), que retoma la base referencial
mundial del recurso suelo de la FAO-UNESCO (1970), en la cuenca El Zaguén se
describen 5 unidades de suelo Predominantes (P) (Andosoles, Fluvisoles, Feozem,
Regosoles y Litosoles), que a su vez forman 11 sub-unidades de suelo que incluyen

el predominante + secundario (Figura 13).

El suelo P-Andosol esta presente en un 84% del area total de la cuenca (Tabla 2).
Este suelo oscuro es caracteristico de ambientes montafiosos de las regiones
volcanicas de México. Son suelos derivados de productos volcanicos,
principalmente de ceniza, pero también de tobas y piedra pémez. En cuanto a su
uso y manejo tienen un alto potencial para la produccién agricola (FAO, 2014).

El suelo P-Fluvisol abarca el 12.7% de la cuenca (Tabla 2), y esta presente en el
cauce del rio principal y en pequeias secciones de los secundarios (Figura 13). Son
suelos genéticamente jovenes de depdésitos fluviales, suelen encontrarse en
llanuras de rios, abanicos fluviales, valles y en depresiones lacustres, y en
condiciones naturales se inundan periédicamente. En cuanto a su uso y manejo, la
buena fertilidad natural los hace sitios atractivos para asentamientos agricolas
cercanos a los rios (FAO, 2014).

El suelo P-Feozem abarca el 3.2% del area de la cuenca (Tabla 2) son suelos
relativamente humedos, oscuros, ricos en materia organica y se distribuyen
predominantemente en regiones subhiumedas y bosque. En cuanto a su uso y

manejo son suelos porosos, fértiles y excelentes tierras de cultivo (FAO, 2014).
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Figura 13. Edafologia. Mapa de unidades edafoldgicas de la cuenca El Zaguan. Elaboracion propia con base en INEGI
(1976).

El Regosol es poco frecuente en la cuenca, pues ocupa 0.09% del area (Tabla 2).
Son suelos poco desarrollados generalmente de grano fino. Estos suelos son muy
extensos en tierras erosionadas y zonas de acumulacion en terrenos montafiosos y
es mejor conservarlos como bosque (FAO, 2014). En cuanto a su uso y manejo
tienen minima importancia agricola ya que la baja capacidad de retencion de
humedad de estos suelos obliga a aplicaciones frecuentes de agua de riego o son

utilizados para pastoreo extensivo (FAO, 2014).

Los suelos Litosoles se encuentran en menor proporcién en la cuenca, ocupando
solo el 0.01% (Tabla 2). Son delgados, se encuentran en terrenos de elevada altitud
y con fuerte pendiente topogréfica, también son extremadamente pedregosos. En
temporadas humedas son un recurso potencial para el pastoreo pero también

suelen ser terrenos forestales (FAO, 2014).
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Tabla 2. Superficie de unidades edafoldgicas de la cuenca El Zaguan. Elaboracidn propia con base en INEGI
(1976).

AR Superficie

No. Predominante Predominante + Secundario Abreviacion en Zn %

Hectareas -
1 Andosol humico Th/2 383.7 40.4
2 Andosol humico+Cambisol eutrico Th+Be/2 248.9 26.2
3 Andosol Andosol humico+Andosol ocrico | Th+To/2 108.6 11.4
4 Andosol Molico+Andosol humico | Tm+Th/2 42.7 4.4
5 Andosol humico+Feozem haplico | Th+Hh/2 14.1 1.5
Total Andosol 798 84
6 Fluvisol eutrico Je/1 78.5 8.3

Fluvisol
Fluvisol eutrico+Litosol Je+l/1 43.1 4.4
Total Fluvisol 121.6 12.7
Feozem haplico Hh/2 27.4 2.9
Feozem

Feozem haplico+Cambisol eutrico ' Hh+Be/2 2.8 0.3
Toral Feozem 30.2 3.2
10 Regosol Regosol eutrico+Feozem haplico | Re+Hh/1 0.8 0.09
11 Litosol Litosol+Andosol ocrico +To/2 0.1 0.01
TOTAL 950.7 100
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d) Geologia

El volcan Nevado de Toluca es un volcan compuesto andesitico-dacitico de la época
del Plioceno tardio-Holoceno, ubicado el centro-este del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano (Norini et al., 2008), y se encuentra en la interseccion de 3 sistemas de
fallas que son: 1.- Sistema Taxco-Querétaro, 2.- Sistema San Antonio y 3.- Sistema
Tenango (Garcia et al., 2000, 2002; Caballero y Capra, 2010).

En los ultimos 50 Ka, el volcan Nevado de Toluca ha sufrido al menos tres colapsos
en los flancos este, este-sureste y oeste debido al sistema de fallas antes

mencionada (Norini et al., 2008).

Los colapsos que se originaron en el sistema de fallas de Tenango dieron origen a
depdsitos volcanoclasticos sobre el cauce de los rios Grande y El Zaguan y a su
vez canalizaron los escombros a unos 5-9 km del volcan Nevado de Toluca (Norini
et al., 2008).

En la cuenca El Zaguan también existen depdsitos de avalanchas de escombros
producidos por el colapso del flanco oriental del volcan Nevado de Toluca que se

produjo hace unos 28 Ka (Norini et al., 2008; Caballero y Capra, 2010).

Algunos materiales litologicos se pueden apreciar por medio de las secciones
litoestratigraficas situadas en las paredes del rio principal y de algunos secundarios

de la cuenca El Zaguan descritas por Palacio (1988).

Hacia la cabecera sobre el rio principal entre los 3,700 — 3,450 m de altitud se
encuentran secciones de clastos pumiticos de hasta 30 cm de diametro
correspondientes a la Formacion de Pomez Toluca Superior (FPTS) (Figural4,
punto A), el tamafio de los clastos se debe a la cercania de la fuente emisora (Volcan
Nevado de Toluca). Estos clastos se encuentran situados en zonas declaradas

como brechas volcanicas y a su vez estas brechas volcanicas cubren una superficie
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de 53.2 ha lo que representa el 5% de la superficie total de la cuenca (Tabla 3)
(Palacio, 1988; INEGI, 2005).

Aguas abajo entre los 3,450 — 3,300 m de altitud en el rio principal se encuentran
secciones conformadas por una capa de arena roja no pumitica y materiales de la
FPTS intercalados principalmente con material fluvial de la misma formacion (Figura
14, punto B, C1 y D). Las secciones litoestratigraficas de los rios secundarios
(Puntos C2 Y C3) muestran las mismas caracteristicas de la seccion C1 (Palacio,
1988).

Entre los 3,300 — 3,280 m de altitud sobre el rio principal se encuentran depadsitos
de lahares pumiticos derivados de la FPTS conformados por pequefias secciones

de paleosuelo y material fluvial (Figura 14, puntos E y F) (Palacio, 1988).

Entre los 3,280 — 3,170 m de altitud se aprecian lahares daciticos, estos lahares se
encuentran en sectores de hasta de 16 m de espesor dentro de las paredes del rio
principal, también se aprecian tefras correspondientes a la FPTS y material fluvial
(Figura 14, puntos G Y H) (Palacio, 1988).

Entre los 3,170 — 2,750 m de altitud sobre el rio principal se encuentra una secuencia
de depdsitos de lahares pumiticos derivados de la FPTS intercalados con tefra de
la misma formacién, cuyas caracteristicas se prolongan por las paredes del rio
principal hasta la desembocadura (Figura 14, puntos I, J, L, N, O y P). Esta
secuencia de depdsitos de lahares pumiticos es interceptada por la presencia de
lavas cubiertas por la FPTS presentes entre los 3,050 — 2,930 m de altitud (Figura
14, punto K). También sobre los rios secundarios se encuentran secciones cuyo

material predominante es la FPTS (Figura 14, puntos M) (Palacio, 1988).
Todas estas secciones se encuentran situadas en areas donde la roca piroclastica
toba es predominante pero también hay presencia de pequefias secciones de suelo

aluvial (Figura 14) (INEGI, 2005). Las tobas presentes en la cuenca El Zaguan
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cubren una superficie de 690 ha lo que representa el 73% de la superficie total de

la cuenca (Tabla 3), son de origen explosivo y se forman por material volcanico

suelto o consolidado (INEGI, 2005).

Finalmente aguas abajo a partir de los 2,750 — 2,677 m de altitud, se encuentra el

suelo aluvial desarrollado en la planicie y localizado al sur-este de la cuenca (Figura

14, punto Q) (Palacio, 1988). El suelo aluvial presente en la cuenca cubre una

superficie de 96.8 ha lo que representa el 10% de la superficie total de la cuenca

(Tabla 3).

Tabla 3. Superficie de unidades geoldgicas de la cuenca El Zaguén. Elaboracién propia con base en INEGI

(1975).
Unidades Geoldgicas
1  Ignea-Toba
2 Ignea Extrusiva intermedia
3 Suelo Aluvial
4  Ignea-Brecha Volcénica

TOTAL

Abreviacion

T
Igei
al
Bv

Superficie en
Hectdreas

(ha)

690
110.7
96.8
53.2
950.7

Superficie en

%

73
12
10
5
100
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Figura 14. Geologia. Mapa de unidades geoldgicas y secciones estratigraficas de la cuenca El Zaguan. Elaboracién propia

con base en INEGI (1975) y Palacio (1988).
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e) Uso de suelo y Vegetacion

El uso de suelo y vegetacion se refiere a las actividades humanas que se desarrollan
en un lugar, de acuerdo con la interrelacion entre los factores fisicos o naturales y
los factores socioecondémicos y culturales; esto representa las formas de ocupacion,
las practicas especificas de manejo y las condiciones sociales, politicas y

econdmicas que determinan el uso del territorio (Rosete et al., 2009).

De acuerdo con la serie VI del conjunto de datos de uso de suelo y vegetacion de
INEGI (2017), en la cuenca El Zaguan se encuentran 8 unidades, la mas
predominante es agricultura de temporal anual (Figura 15y Tabla 4). Esta actividad
comprende 718 ha equivalente al 76% de la superficie total de la cuenca y se trata

principalmente de cultivos de papa, haba y brocoli.

Hacia el lado Oeste (sobre la cabecera) y al Norte de la cuenca se encuentran
unidades de pastizal inducido y zacates (Gramineae) presentes en 41 ha que
representan el 4% del total del area (Tabla 4). La presencia de este tipo de
vegetacion implica la degradacion o eliminacion de la vegetacién original por
desmonte o bien producto de areas incendiadas (CENAPRED, 2013).

El bosque de encino se encuentra hacia el Noreste de la cuenca y representa un
3% de la superficie, equivalente a 28 ha (Tabla 4). Los encinares tienen una
distribucion amplia, llegando a ocupar zonas templadas y semifrias, en la cuenca
se localizan hacia el cerro de Putla donde predomina el clima semifrio subhiumedo
(CENAPRED, 2013).

El bosque de pino comprende una superficie de 8.7 hectareas, casi el 1% del area
total (Tabla 4) y se sitia al Noroeste de la cuenca. Generalmente el pino se
encuentra entre los 2,350 — 4,000 m de altitud pero en la cuenca se sitla entre los
3,200 — 3,400 m de altitud. A veces este tipo de bosque suele asociarse con

especies de encino para formar bosques de pino-encino (CENAPRED, 2013).
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Figura 15. Uso de Suelo y Vegetacion. Mapa de unidades Uso de Suelo y Vegetacion de la cuenca El Zaguan.
Elaboracidon propia con base en INEGI (2017).

En cuanto al uso urbano construido comprende una superficie de 1 hectarea,
correspondiente al 0.1% del area total de la cuenca (Tabla 4). Estos asentamientos
se sitlan en la parte baja de la cuenca (desembocadura o planicie) y pertenecen a
la localidad de San Francisco Putla.

Tabla 4. Superficie de unidades de Uso de Suelo y Vegetacidn de la cuenca El Zaguan. Elaboracién propia con
base en INEGI (2017).

Tipo Superficie en  Superficie en
Hectareas (ha) %

1 Agricultura de temporal anual 718.5 76
2 Agricultura de temporal anual y permanente 123.8 13
3 Pastizal inducido 41.1 4
4 Bosque de encino 28 3
5 Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino 27 2.8
6 Bosque de pino 8.7 0.9
7 Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de pino 2.4 0.2
8 Urbano construido 1 0.1
TOTAL 950.7 100

46



Anilisis de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa de la cuenca El Zaguan, Estado de México.

f) Pendiente

La pendiente del relieve es un factor que interviene en la inestabilidad del terreno
gue a su vez origina deslizamientos. En un mapa de pendiente se puede identificar
la morfologia mas comun de acuerdo con el grado de inclinacion de la misma (Van
Zuidam, 1986; Pedraza, 1996; Aceves et al., 2016). Para ello se sugiere dividir a la
pendiente en seis clases (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de la pendiente, morfologia y procesos basicos. Fuente: Van Zuidam (1986); Pedraza
(1996); Aceves et al. (2016).

Pendiente Morfologia comiin y uso Procesos basicos |

0°-6° Llanuras aluviales, terrazas y fondos de valle, Pocos o ausencia de

Plano-suavemente adecuados para cultivos y urbanizacion. deslizamientos.

inclinado

6°-12° Valles en montafias, poco apto para Inicio de

Inclinado infraestructura, cultivo imposible  con deslizamientos.
pendiente a partir de los 7°.

12° - 20° Laderas en montaias y escarpes. No adecuado Deslizamientos y

Muy inclinado para bosque y pastoreo. caidas.

20° - 30° Relieves tipo “hogbacks”. No utilizable para Deslizamientos y

Moderadamente agricultura. caidas.

escarpado

300 - 45° Acantilado y escarpes. Deslizamientos

Escarpado caidas y avalanchas.

>45° Escarpes. Caidas en masa,

Muy escarpado deslizamientos y

colapsos.

La pendiente de la cuenca El Zaguan va de los 0° a > 45°. El 34% del area de la
cuenca se encuentra entre los 0 — 6° y de acuerdo con la tabla 5 corresponde a
areas planas y suavemente inclinadas que se encuentran principalmente hacia la

desembocadura de la cuenca (Figura 16).

EL 31% del area corresponde a zonas que van de los 6 — 12° son zonas inclinadas
y es donde frecuentemente se inician los deslizamientos, estas areas se encuentran

distribuidas a lo largo de la cuenca.
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El 20% del area se encuentra entre los 12 — 20° en estas areas el terreno es muy
inclinado con frecuencia de deslizamientos y caidas de roca, estas zonas se

encuentran cerca del rio principal y secundarios.

El 12 % va de los 20 — 30° y son zonas moderadamente escarpadas con presencia
de deslizamientos y caidas, estas areas se localizan principalmente hacia el lado
noreste de la cuenca.

El 2.9% va de los 30 — 45° esta zona se encuentra en la parte noreste y centro de

la cuenca y se sitla mayormente cerca de los rios secundarios.

Y el 0.1% esta por arriba de los 45° y esta zona se encuentra en la parte central de

la cuenca, cerca del rio principal (Figura 16).
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Figura 16. Pendiente. Clasificacion de la pendiente de la cuenca El Zaguan. Elaboracién propia con base en INEGI
(2016).
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g) Altitud

La altitud se entiende como la distancia vertical que existe entre un punto de la tierra
con relacion al nivel del mar, generalmente puede medirse en metros de ahi su

terminacion metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) (Pérez y Gardey, 2011).

La cuenca El Zaguan se encuentra situada entre los 2,600 — 3,700 m de altitud.
Entre los 2,600 — 3,000 m de altitud se encuentra generalmente el pie de monte
inferior, estas zonas se encuentran en la parte Este de la cuenca (Desembocadura).

Entre los 3,000 — 3,500 m de altitud se localiza el pie de monte superior, situado en
la parte centro y oeste de la cuenca y a partir de los 3,500 se encuentran las zonas
montafiosas, estas areas se encuentran al oeste de la cuenca (cabecera) (Garcia,
2017) (Figura 17).
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Figura 17. Altitud. Nivel altitudinal de la cuenca El Zaguan. Elaboracién propia con base en INEGI (2016).
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h) Actividades socioeconomicas

La poblacién de San Francisco Putla localizada hacia la desembocadura de la
cuenca, se dedica mayoritariamente a la agricultura de temporal anual y
permanente, esta actividad abarca 54 ha (55.6%) de un total de 97 ha que
comprenden a la localidad. Los principales sembradios que se encuentran son
cultivos de papa, haba y brécoli (INEGI, 2017; SAGARPA, 2017a). Los cultivos de
papa se siembran en todo el municipio de Tenango del Valle pero en la comunidad
de San Francisco Putla se da de forma intensiva. Se estima que el valor total de la
produccién municipal agricola para el afio 2017 de este cultivo (Papa) fue de $131.2
MDP (SAGARPA, 2017a).

En cuanto a la actividad ganadera, se desarrollan las actividades de crianza de
Bovinos, Porcinos, Ovinos y Caprinos y se estima que el valor total de la produccién
municipal ganadera para el afio 2017 fue de $18.4 MDP (SAGARPA, 2017b).

En la localidad la actividad econémica terciaria se enfoca en la venta de insumos de

primera necesidad como pan, tortilla, frutas y verduras (CENAPRED, 2013).

i) Poblacion

La ubicacién de la comunidad de San Francisco Putla hace que la poblacion sea
potencialmente afectada por la presencia de deslizamientos, pues el material de
escombros es acarreado por el rio hacia la comunidad y en algunas zonas cercanas
al rio principal se pueden observar asentamientos cerca de los deslizamientos
(Figura 18).

De acuerdo con el censo de poblaciéon y vivienda de INEGI (2010), la localidad de
San Francisco Putla cuenta con 3,433 habitantes (1,665 hombres y 1,768 mujeres)
(Figura 19) y representa el 4% de la poblacion total del municipio de Tenango del

Valle. La poblacién econdmicamente activa (PEA) es del 36%, aproximadamente
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1,247 habitantes (308 mujeres y 939 hombres). En términos de salud el 42% (1,457

habitantes) no son derechohabientes.

Figura 18. Deslizamiento de escombros en la comunidad de San
Francisco Putla. Localizado a 2,773 m.s.n.m, sobre el cauce principal
correspondiente al margen izquierdo y presenta una altura de 3.6 m,
29.5 m de largo y 1 m de profundidad.

En cuanto a escolaridad se tienen registradas 241 personas analfabetas y 155
personas sin escolaridad. En total hay 765 viviendas particulares habitadas, de ellas
757 cuentan con electricidad, 753 tienen servicio de agua potable y 730 con drenaje
(INEGI, 2010).

San Francisco Putla
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Figura 19. Distribucion de la poblacion por grupos de edad en la
localidad de San Francisco Putla. Elaboracién propia con base en

INEGI (2010).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
SUSCEPTIBILIDAD A PRM EN LA CUENCA EL ZAGUAN

El desarrollo de esta investigacion consiste en 3 etapas fundamentales de analisis
para la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos (Figura 20). La primera
consiste en la revision, recopilacion de la informacién y delimitacion del area de
estudio. En la segunda etapa se elabord el inventario de deslizamientos y su
clasificacion. En la tercera etapa se calculé la susceptibilidad con el modelo
estadistico de RLM, utilizando las variables fisicas del area de estudio: litologia,
edafologia, pendiente, altitud y uso de suelo y vegetacién, ademas se realiz6 la

comparacion del modelo estadistico contra el inventario de deslizamientos.

Metodologia para el modelado y cartografia de la susceptibilidad a PRM

Revision -Trabajos previos de susceptibilidad o afines
bibliografica |:> -Eventos historicos de deslizamientos
-Clasificaciones de deslizamientos

I -Cartas Topograficas 1:50 000, serie |Il, INEGI, (2014 y 2015)
RE;:{E:!Z:;%TE ~Carta. Edafoldgica 150000, INEGI, (1976)

tematica & -Carta Geoldgica 1:50 000, INEGI, (1975)

. T |:> -Uso de Suelo y Vegetacion 1:250 000, serie VI, INEGI, (2017)

informacion -Unidades climaticas 1:1 000 000, INEGI, (2008)

geoespacial -Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) 15m, INEGI, (2016)
-lmagenes de Satélite Spot 5y 6, IGECEM, (2008)y
ERMEXNG, (2017).

Delimitacion del
— areade estudio

-Delimitacién de
] cabeceras, zonas
Fotointerpretacion de evacuacion y Datos de los
delimitacién y I:> depositos de los deslizamientos:
clasificacion de deslizamientos -Fecha y hora de
deslizamientos ~Clasificacion de verificacién
Inventario y deslizamientos -Tipo de
clasificacién de utilizando DNR- dgs"za_m'?’,‘tod |
. . WS-LHZ -Descripcion de|
deslizamientos Base de deslizamiento
datos E> -Parte visible
_Muestreo (cabecera, cuerpo
-Reconocimiento, ylvcliec;i)_zsﬁo?
verificacion y B Ite | af ( zrgo,
Trabajo de medicidn de aAI?'!t p(;o undo)
- Campo |:> deslizamientos :Usloude suelo
-Observaciones
Calculo de Modelo de
susceptibilidad Regresion
a Logistica ROC
deslizamientos Mittiple (RLM) =
y validacién del
modelo Inventario de c thl_bla de_
deslizamientos entingencia

Figura 20. Metodologia general para el andlisis de susceptibilidad a PRM en la cuenca 52
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2.1 Revision y recopilacion de informacion

En esta etapa se revisaron trabajos previos realizados en la cuenca El Zaguan
donde se aborda el tema de susceptibilidad, asi como estudios con enfoques
geoldgicos y geomorfoldgicos, eventos historicos de deslizamientos en el area de
estudio y de clasificaciones de deslizamientos. Se compil6 toda la informacion

disponible y se elaboré el marco teérico de la investigacion.

Se recopil6 la cartografia temética de las cartas E14A47 y E14A48, en escala de
1:50,000 de topografia (INEGI, 2014, 2015), edafologia (INEGI, 1976) y geologia
(INEGI, 1975). Se adquirieron las unidades climaticas en escala 1:1,000,000
(INEGI, 2008). Para la vegetaciéon y uso de suelo, se obtuvieron los datos vectoriales
de la serie VI en escala de 1:250,000 (INEGI, 2017) y el Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 (CEM) con resolucion de 15m (INEGI, 2013).

Se obtuvieron imagenes de satélite; Pancromatica Spot 5 del afio 2008 con
resolucién espacial de 2.5m, del Instituto de Informacién e Investigacién Geografica,
Estadistica y Catastral del Estado de México (IGESEM) y Spot 6 con resolucion
espacial en pancromatica de 1.5 metros y en multiespectral de 6 metros del afio
2017 de la Estacion de Recepcién México Nueva Generacion (ERMEX NG).

a) Delimitacion del area de estudio

Con los insumos disponibles se realiz6 la delimitacién de la cuenca El Zaguan, para
ello se utilizaron las cartas topogréficas, el CEM y el modelo de sombras de laderas
gue se deriva del CEM. La informacion del CEM se manejé en el médulo de
Hydrology del SIG ArcMAP 10.5, para calcular las zonas de acumulacion de flujo,
direcciones de flujo y el punto de desfogue de la cuenca, también se utilizaron
criterios topograficos como curvas de nivel, parte aguas y la red hidrica de las cartas

topograficas, con ello se establecio el limite de la cuenca. El modelo de sombras
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derivado del CEM permitié visualizar el relieve en 3D utilizando la herramienta

ArcScene con el fin de validar y perfeccionar el limite del area de estudio.

2.2 Inventario de deslizamientos 2017-2018

a) Fotointerpretacion y delimitacion de deslizamientos.

Para la construccion del inventario de deslizamientos se utilizaron las imagenes
satelitales Spot 5 y 6, ambas imagenes fueron montadas en el SIG ArcMAP 10.5y
con técnicas de foto interpretacion como tonalidades de color y textura de la imagen
se delimit6 la zona de la cabecera y la zona de evacuacién de los deslizamientos
identificados. Se reconoci6 un total de 100 deslizamientos que fueron digitalizados
en el SIG con la herramienta Editor y se elaboré una base de datos preliminar de
los movimientos, que posteriormente fue complementada con trabajo de campo. Se
obtuvo un mapa vectorial con la informacién de los deslizamientos interpretados y
se proyect6 al sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM)
con los siguientes parametros: Datum y esferoide WGS 1984, zona 14 Norte; esta
proyeccién es la misma que se utilizé6 para los mapas tematicos usados en él

analisis.
b) Trabajo de campo y muestreo de deslizamientos

Para complementar el andlisis realizado en gabinete se realiz6 el trabajo de campo,
esto permitio la verificacion de los deslizamientos interpretados en las imagenes de
satélite, su clasificacion y la medicion de las partes (cabecera, zona de evacuacion

y en casos patrticulares el depdsito) de cada uno de ellos.

En total se realizaron 3 salidas a campo. Las primeras 2 tuvieron como objetivo
verificar y colectar datos de los deslizamientos. Una de ellas fue en noviembre del
2017 y la otra en abril del 2018 y la tercera salida sirvio para verificar la capacidad

de evaluacion del modelo.
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Previo a la primera salida a campo se hizo el calculo de la muestra y se eligi6 el tipo
de muestreo a utilizar. Se consideré tomar una muestra grande, ya que mientras
mas grande y representativa sea, menor es el error de la muestra (Pineda et al.,
1994; Mata y Macassi, 1997; Lopez, 2004).

De acuerdo con los 100 deslizamientos interpretados se calculd el tamafio de la

muestra con la siguiente formula [2] Mata y Macassi (1997).

m= N
(N_])* KA2+1 [2]

m= muesira
N= poblacion o universo
K= margen de error

Los pardmetros considerados son; margen de error admitido del 5% (K) y una
poblacion de 100 (N).

La muestra calculada fue de 80 deslizamientos para su verificacion en campo. Y se
prosiguio a realizar el Muestreo Probabilistico Sistematico (MPS). Este muestreo es
recomendable en investigaciones cuantitativas o semi-cuantitativas pues los
componentes de una poblacion tienen la misma probabilidad de ser seleccionados
para la muestra. El MPS se utiliza cuando el tamafio de la poblacion es grande
(mayor a 30 individuos), pues esta seleccion sistematica facilita la identificacion de
los componentes de la muestra, no es costoso y requiere de poco tiempo (Pineda
et al., 1994; Lopez, 2004).

En la primera salida a campo el recorrido inicié en la parte baja de la cuenca
aproximadamente en los 2,740 m de altitud (Planicie, figura 21, punto A). A partir de
este punto es donde se originan los deslizamientos. Para el reconocimiento y
verificacion de cada deslizamiento se empleé la clasificacion del DNR-WS-LHZ
(2006). Se reconocieron deslizamientos superficiales (escombros, flujo de

escombros y caidas o desprendimientos) y de asentamiento profundo.
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Al mismo tiempo de la clasificacion se realiz6 la medicion de las partes identificables
y observables de los deslizamientos. Las medidas que se tomaron son: largo, alto y
profundo, y se efectuaron con distanciometro y cinta métrica. También se utilizé el
sistema de posicionamiento global (GPS) con el fin de registrar aquellos
deslizamientos recientes y superficiales que no fueron reconocidos en la
fotointerpretacion. El final del recorrido de esta sesion se registré aproximadamente
en los 2,900 m de altitud (Figura 21, punto B). En total se recorrieron 4.0 km

cubriendo el 40% de la longitud de la cuenca.

La segunda sesidén en campo se inicio en la parte alta de la cuenca (cabecera, figura
21, punto C) aproximadamente en los 3,350 m de altitud. Se realizaron los mismos
procedimientos de la primera sesion para reconocer, clasificar y medir los
deslizamientos. Se finalizé el trabajo de campo aproximadamente en los 2,900 m
de altitud (Figura 21, punto D). En esta sesion se recorrié un total de 4.6 km. En las
dos sesiones se recorrio un total de 8.6 km (85% de longitud de la cuenca).
Posteriormente en gabinete se complement6 la base de datos geo-espacial del
inventario. El inventario y su base de datos incluye solo los atributos de los
deslizamientos identificados sobre el cauce del rio, como: Identificador del
deslizamiento (ID), tipo, coordenadas, partes reconocibles, margen del rio donde se

encuentran situados, medidas y observaciones de cada deslizamiento (Anexol).

De acuerdo con el tamafio de la muestra (80) y los recorridos en campo, se
comprobd que el 80% de los deslizamientos coincidian con la interpretacion en
gabinete, el 20% restante no pudieron comprobarse debido a las condiciones del
relieve. Asi mismo en la verificacion de campo se identificaron nuevos
deslizamientos que no fueron interpretados en gabinete, se incluyeron en la base

de datos y con esta informacion se construy6 el inventario de deslizamientos.
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Figura 21. Mapa de recorrido alcanzado por sesiéon en campo.

2.3 Calculo de susceptibilidad a deslizamientos

a) Modelo de Regresion Logistica Multiple (RLM)

Para el modelado se eligieron las variables de los aspectos fisicos del area de
estudio, que intervienen en la inestabilidad de laderas como: litologia, edafologia,
pendiente, altitud, y uso de suelo y vegetacion. Las cartas geoldgicas y edafolégicas
se georreferenciaron y a continuacion se digitalizaron las unidades
correspondientes de cada tema que se encuentran dentro de la cuenca, para ello
se utilizaron las herramientas Georeferencing y Editor del SIG ArcMap. La pendiente
se calcul6d a partir del CEM, con la herramienta Slope del modulo Spatial Analyst
Tools. Los datos de altitud se tomaron del CEM y se cargaron los datos vectoriales

de uso de suelo y vegetacion.

Posteriormente se elaboré un mapa vectorial por cada categoria litol6gica, en la que
el valor de cada categoria es de 1 y lo demas es 0. Por ejemplo, en la cuenca El
Zaguén se encuentran 4 unidades litologicas (ignea extrusiva intermedia, brecha
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volcéanica, toba y suelo aluvial) por lo que se obtuvieron 4 mapas. La informacion
contenida en cada mapa es la presencia y ausencia de las categorias. Se hizo el
mismo proceso con edafologia y uso de suelo y vegetacién. En total se obtuvieron
23 mapas (4 litologicos, 11 edafoldgicos y 8 de uso de suelo y vegetacion). Solo se
hizo este proceso con las variables cualitativas, las variables cuantitativas

(pendiente y altitud) entran en el modelo sin ningln proceso previo.

Los mapas vectoriales se montaron en un mismo proyecto del SIG y se convirtieron
en formato raster con la herramienta Feature to Raster del modulo Conversion
Tools. Todos los mapas fueron creados con un tamafio del pixel de 15m a fin de

unificar la informacién a la resolucion del CEM.

Posteriormente se construyé una capa raster derivada del inventario de
deslizamientos (méascara). La mascara tiene la misma forma del area de estudio y
consiste en representar el mismo nimero de pixeles que contengan informacion
sobre la presencia y ausencia de deslizamientos, el restante de la mascara

contendrd valores nulos (9999) (Legorreta y Bursik, 2009).

Para la construccién de la mascara se tomé en cuenta la zona de las cabeceras y
el area de evacuacion de los deslizamientos identificados en el inventario
(informacion vectorial) y se declararon como: a) zonas con presencia de
deslizamientos, estas zonas se codificaron con el valor de 1 y b) zona con ausencia
de deslizamientos, a estas zonas (el remanente de la cuenca) se les asigno el valor
de O (Legorreta y Bursik, 2009).

La informacion vectorial de la mascara se convirtio en formato raster. En total se
obtuvieron 368 pixeles con cédigo 1y 41,886 pixeles con cédigo 0. De los 41,886
pixeles con cadigo 0, se eligieron 368 pixeles (la misma cantidad de pixeles con
cbdigo 1) para ser considerados areas sin deslizamientos. El resto de pixeles fueron
declarados con cadigo nulo (9999), esto con la finalidad de tener la misma cantidad

de pixeles con codigo 0 y 1 (Legorreta y Bursik, 2009).
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Los 736 pixeles con cddigo 0 y 1 se usaron para extraer los valores tematicos de
los mapas raster (litologicos, edafolégicos, uso de suelo y vegetacion, altitud y
pendiente) con la herramienta Sample del médulo Spatial Analyst Tools. Como
resultado se obtuvo una tabla con los valores de las variables fisicas de los 736
pixeles y posteriormente la tabla se exporté en formato dBASE Table (dbf). La Tabla
6 muestra una parte de la base de datos con los valores tematicos extraidos,
obtenida de acuerdo con la metodologia de Legorreta y Bursik (2009).

Tabla 6. Valores extraidos de las variables fisicas usando la herramienta Sample.

Table
SRR ML
EXTRACCIONS
| MASCARAZ T X ¥ ZAltitud ZPendiente | Geolod
» q 0| 434537.0590024( 2114871.6124 2683 2.01868 ]
1 0| 4343523599024 2114871.6124 2682 2.01868 0
2 0| 4343123599024 2114856.6124 2689 1.5043 ]
3 0| 4343273599024 21148566124 2680 1.5043 ]
4 0| 434507359024 21148566124 2684 212778 ]
3 0| 434522359024 21148566124 2683 213778 0
6 0| 434537.359024( 21148566124 2683 1.34508 0
[ 0| 434507358024 21148416124 2684 212778 0
i) 0] 4345223509024 2114841.6124 2684 212778 0
) 0| 4340423599024 2114866.6124 2699 3.36199 0
10 0| 434057.3599024( 2114866.6124 2699 2.4257 ]

La tabla dbf se import6é al software SPSS y se corrieron las primeras pruebas de
Tolerancia y Factor de Inflacion de Varianza (VIF) del modelo para comprobar que
no hubiera problemas de colinealidad entre las variables.

Posteriormente se modelaron las variables con RLM, utilizando la herramienta
Regression Binary Logistic del modulo de Analyze, de SPSS, se asigné como
variable dependiente la presencia y ausencia de deslizamientos y como variables
independientes se asignaron los datos de los valores litologicos, edafologicos,

altitud, pendiente, y uso de suelo y vegetacion.
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Se utilizé el método paso a paso hacia atras del estadistico de razon de verosimilitud
(Backward: LR). Pues este estudio sobre susceptibilidad en la cuenca El Zaguan es
el primero en realizarse en esta modalidad sobre RLM, por lo tanto, no hay
investigaciones anteriores que nos indiquen qué variables se esperan que sean

evaluadoras confiables de susceptibilidad.

Después de obtener los resultados de la RLM se realiz6 su interpretacion, misma

que se explica en el capitulo 3).

De acuerdo con Legorreta y Bursik (2009), la elaboracion del modelo espacial (mapa
de susceptibilidad) se realizé aplicando la formula de la RLM en ArcGIS con la
herramienta Raster Calculator del médulo Spatial Analyst Tools. Para ello se
utilizaron los coeficientes bi...bn de las variables independientes del modelo y el

valor de la constante de los resultados obtenidos en SPSS.

Una vez elaborado el mapa de susceptibilidad se reclasific6 en dos clases de
acuerdo con el punto de corte estadistico cuyo valor es de 0.5 y fue obtenido
mediante la curva ROC, esto para facilitar la validacion y la comparacion numérica
entre el inventario y el modelo. Se utilizé un esquema de dos clasificaciones
(“presencia”’ y “ausencia”) tanto para el inventario como para el modelo (Legorreta
et al., 2018).

La curva ROC se calculé usando el programa SPSS considerando el 80% de pixeles
del &rea de estudio y se defini6 trazando en un grafico bidimensional los valores de
sensibilidad y especificidad (Legorreta et al., 2018).

Posteriormente se realizaron las pruebas estadisticas de precision (Precision global
del modelo, precision del productor y precision del usuario) que evallan el
rendimiento del modelo de acuerdo con la tabla de contingencia propuesta por
Horning (2004).
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Como parte final, se realiz6 la tercera sesion en campo el 14 de Septiembre del
2019 con la finalidad de verificar algunos sitios piloto donde el modelo evaluo areas
susceptibles. Por lo que se comprobé la presencia de deslizamientos en los puntos

verificados.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA CUENCA El
ZAGUAN.

3.1 Andlisis del inventario

En el inventario se identificaron 99 deslizamientos superficiales, todos ellos se
encuentran en el cauce del rio El Zaguan, de los cuales 90 son deslizamientos de
escombros, 6 caida de roca y 3 flujos de escombros. En la figura 22 se muestra la

distribucion de los deslizamientos ejemplificando algunos tipos.

Las figuras 22 a y b muestran deslizamientos de flujo de escombros y de escombros.
La diferencia entre ellos radica en la forma en que ocurren, el primero (Figura 22a)
marca una cabecera bien definida dentro del terreno en forma de cazuela y la zona
de evacuacion toma una forma de canal, en este ejemplo el deposito del
deslizamiento se encuentra visible pues en la mayoria de los deslizamientos el
deposito suele ser arrastrado por del cauce del rio. Por su parte el deslizamiento de
escombros (Figura 22b) suele deslizarse sobre la zona de evacuacion y deja visible
la pared del cuerpo del deslizamiento donde el material de escombros se ha
desprendido. La Figura 22c muestra caida de roca, aqui se puede apreciar que el
cauce del rio se ha reducido por la presencia de bloques daciticos de hasta 2 m de
diametro que corresponden a la localizacién de rocas igneas extrusivas declaradas
por INEGI (1975). Las dimensiones de este deslizamiento son: 25 m de largo, 20 m
alto y 3.0 de profundidad. La figura 22d muestra otro deslizamiento de escombros,
se puede apreciar la presencia de depdsitos constituidos por pdmez y cenizas. Las
dimensiones de este deslizamiento son: 3.5 m de largo, 1.5 m alto y 1.0 m de

profundidad.

De los deslizamientos inventariados dentro del cauce del rio (99), 57 se encuentran
sobre el margen derecho y 42 en el margen izquierdo. Hay 7.3 hectareas (ha) de
deslizamientos de un total de 950.9 ha que comprende la cuenca El Zaguan. Los

deslizamientos predominantes son de escombros y tienen entre 1-2 m de
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profundidad, las medidas de cada deslizamiento (largo, alto y profundidad) se

reportan en el anexo 1.

g sl

1
\99°42'30°W  99°42'6"W  99°41'40°W  99°41'15"W  |99°40'50"W od:402:
. 7 (T g v 4

A :

19°7'55"N 19°8°20°N

19°7'30"N

£

19°

19°6'40"N

19°6'15"N

Figura 22. Distribucién de los deslizamientos dentro de la cuenca El Zaguén. a) Flujo de
escombros; b) Escombros; c) Caida de roca y d) Escombros.

De acuerdo con la litologia de la cuenca, el 86% de los deslizamientos se
encuentran sobre tobas (livianas y porosas), el 12% en suelo aluvial y el 2% en
rocas igneas extrusivas como la dacita. Las tobas se encuentran distribuidas en un
72.5% del area total de la cuenca entre los 2,900 — 3,300 m de altitud, donde se
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practica principalmente la agricultura de temporal anual. En esta unidad se situan la
mayoria de los deslizamientos. El suelo aluvial se encuentra en la parte baja de la
cuenca entre los 2,677 — 2,900 m de altitud donde se originan algunos
deslizamientos de escombros, y se practica la agricultura de temporal anual y
permanente, hacia la desembocadura de la cuenca se sitia la comunidad de San

Francisco Putla.

En general los deslizamientos identificados en el cauce del rio (escombros, flujos de
escombros y caida de roca), se encuentran en areas con pendientes que van de los
5° a los 32°.

3.2 Evaluacién del modelo estadistico de RLM

Como se ha explicado anteriormente para el modelo de RLM se utilizaron las
variables fisicas del area de estudio (litologia, edafologia, pendiente, altitud, y uso
de suelo y vegetacién) como independientes. Los datos de las variables
independientes fueron extraidos para 736 pixeles (368 con deslizamientos y 368 sin
deslizamientos). EI modelo se realizé con en software estadistico SPSS de los

cuales derivan los siguientes resultados.

Las primeras pruebas que se corrieron fueron Tolerancia y Factor de Inflacion de
Varianza (VIF) con el fin de verificar que no existiera colinealidad entre las variables.
En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de Tolerancia y VIF de las
variables cuantitativas pues SPSS no permite la entrada de datos cualitativos. Los
datos no reportan problemas de colinealidad. Pues la tolerancia esta por encima del
0.1 minimo aceptado y el VIF es menor de 10 (Myers, 1990; Menard, 1995, Field,
2009).
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Tabla 7. Valores estadisticos de colinealidad (Tolerancia y VIF).

Modelo Estadisticas de
colinealidad
Tolerancia VIF
Pendiente 0.774 1.291
Altitud 0.463 2.160

Al correr el modelo de RLM utilizando el método paso a paso hacia atras del
estadistico de razon de verosimilitud (Backward: LR). SPSS primero muestra el
modelo inicial, es decir indica como se codificd la variable dependiente, la tabla 8
simplemente indica que 0 = sin deslizamiento y 1 = con deslizamientos (Legorreta 'y
Bursik, 2009).

Tabla 8. Codificacion de la variable dependiente.

Valor original Valor interno
Sin deslizamientos 0
Con deslizamientos 1

Al correr el modelo con el método paso a paso, éste empieza utilizando solo la
constante en la ecuacion de regresion. SPSS informa el valor del logaritmo de la
verosimilitud cuando solo se incluye la constante (es decir, se omiten todas las
variables de probabilidad). La tabla 9 indica que el valor de Logaritmo de la
Verosimilitud (-2LL) es de 1020.313.

Tabla 9. Valor de logaritmo de la verosimilitud (-2LL).

Iteracion Logaritmo de Coeficientes
la Constante
verosimilitud
(-2LL)
Paso 0 1 1020.313 0.000

Logaritmo de la verosimilitud (-2LL) inicial: 1020.313
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SPSS puede calcular la probabilidad de presencia o ausencia de deslizamientos por
pixel. En la tabla 10 se utiliza solo la constante, aqui SPSS identifica que la mitad
de los datos observados (368) corresponden a zonas con deslizamientos. El
porcentaje correcto de clasificacion del modelo para los casos con deslizamientos
es del 100% y también SPSS sugiere a partir de estos datos el valor del punto de

corte optimo que es de 0.50.

Tabla 10. Clasificacion y valor del punto de corte.

Variable Variable dependiente pronosticada
dependiente Ausencia | Presencia Porcentaje correcto
observada 0 1

Ausencia 0 0 368 0
Presencia 1 0 368 100
Porcentaje global 50

a. La constante se incluye en el modelo.

b. El valor de corte es 0.50

Para validar el modelo estadistico se analizaron los coeficientes de Chi-cuadrado,

Logaritmo de la verosimilitud (-2LL), el R?> de Cox & Snell y la R? de Nagelkerke.

El estadistico chi-cuadrado del modelo indica cuanto mejor6 la evaluacion del
modelo al incluir las variables independientes, pues cuanto mayor sea su valor,
mayor sera el ajuste del modelo. Se evalia tomando en cuenta los valores de -2LL,
midiendo la diferencia entre el modelo final donde se incluyen las variables
independientes y el modelo inicial cuando solo se incluy6 la constante. Es decir
(1020.313 — 383.095 = 637.217). En este caso el valor de chi-cuadrado es igual a
637.217, que se puede comprobar en la tabla 11, paso 5, lo cual indica que el
modelo puede explicar al evento (ocurrencia de deslizamientos), dado que las
variables independientes explican a la variable dependiente pues la significacion de
b (columna Sig b.) del modelo es menor a 0.05 (Tabla 11). Un valor de significancia
menor a 0.05 es un buen indicador para contemplar al modelo como buen evaluador
(Field, 2009).

66



Anilisis de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa de la cuenca El Zaguan, Estado de México.

Tabla 11. Valor de chi-cuadrado.

Chi-cuadrado Sig b.
Paso 1 Paso 638.476 0.000
Bloque 638.476 0.000
Modelo 638.476 0.000
Paso 52 Paso -0.785 0.376
Bloque 637.217 0.000
Modelo 637.217 0.000

a. Un valor negativo de chi-cuadrados indica que el valor de chi-
cuadrado ha disminuido del paso anterior.

La tabla 12 muestra el valor del coeficiente —2LL cuando se han incluido las
variables independientes. El valor de —2LL debe ser menor al valor obtenido cuando
solo se incluye la constante en el modelo. Pues la reduccién de este valor (-2LL)
indica que el modelo se ajusta mejor a los datos y por tanto evalta a la variable
dependiente con mayor precision, es decir se considera al modelo como 6ptimo
para la discriminacion de areas con susceptibilidad a deslizamientos. El valor inicial
de —-2LL es de 1020.313 cuando solo se incluye la constante (Tabla 9), y se redujo
a 383.095 (Tabla 12) cuando se incluyen las variables independientes. Esta
reduccion indica que el modelo es adecuado para calcular la probabilidad de si un

pixel presentara o no deslizamientos.

Los valores de R? de Cox y Snell y R? de Nagelkerke son medidas Utiles que indican
qué tan bien el modelo se ajusta a los datos. Puede variar entre 0, indicando que
las variables independientes (evaluadoras) son indtiles para discriminar las clases
de la variable dependiente y 1, lo que indica que el modelo diferencia los las clases

de la variable dependiente perfectamente (Field, 2009).

Sin embargo, en SPSS la estadistica de R? de Cox y Snell nunca alcanza su maximo
tedrico de 1. Por lo tanto, se sugiere interpretar en RLM el valor de R? Nagelkerke
(Tabla 12) pues cuanto mas alto es la R? de Nagelkerke mas explicativo es el

modelo (Field, 2009). En ese caso los resultados muestran que el valor de R? de
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Nagelkerke (Tabla 12) es igual a 0.77 lo que indica que aproximadamente el 77%

de los deslizamientos son explicados por las variables independientes utilizadas.

Tabla 12. Coeficientes -2LL, R? de Cox y Snell, y R? de Nagelkerke

Paso -2 LL R?de Cox y Snell | R?>de Nagelkerke
1 381.837 0.58 0.77
5 383.095 0.57 0.77

La tabla 13 muestra el porcentaje correctamente clasificado para aquellos pixeles
con probabilidad de presencia (1) y de ausencia (0) a deslizamientos. En el paso 5
la precision para discriminar pixeles con probabilidad O es de 94.8% y de 84.8%
para pixeles con probabilidad 1. El porcentaje de precisién global del modelo de
RLM es de 89.8%, esto indica el numero de pixeles que el modelo es capaz de
evaluar correctamente con base en los datos observados (valores del inventario)
(Field, 2009). Cuantos mas pixeles clasifica correctamente (es decir coincide el valor
evaluado con el valor observado) el modelo tiene una mayor capacidad para la
clasificacion de los casos, por lo tanto, el resultado de la tabla 13 indica que las
variables independientes son buenas evaluadoras de la variable dependiente,
porque tiene un 89% de clasificacion correcta y el modelo es adecuado para
discriminar areas con presencia de deslizamientos, pues un modelo se acepta si

clasifica correctamente mas del 50% de los casos (Field, 2009).

Tabla 13. Tabla de clasificacion.

Variable Variable dependiente pronosticada
dependiente Ausencia | Presencia Porcentaje correcto
observada 0 1

Paso | Ausencia 0 349 19 94.8
5 Presencia | 4 56 312 84.8
Porcentaje global 89.8
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En la tabla 14 se muestran los coeficientes b de las variables significativas en el
modelo de RLM que son utilizadas en la construccion del modelo espacial. En este
caso el modelo indica que Altitud, Pendiente, Litologia (Toba), Edafologia (Andosol
humico+Cambisol eutrico, Andosol humico, Andosol humico+Andosol ocrico,
Feozem haplico, Fluvisol eutrico+Litosol), uso de suelo y vegetacion (Urbano
construido y Agricultura de temporal anual y permanente) son variables
independientes que explican a la variable dependiente (deslizamientos) y que en

general el modelo es mejor si solo se incluyen estos indicadores.

Los valores de b en la tabla indican la direccion de la relacion entre la variable
dependiente y las independientes. Un valor positivo en b indica que a mas presencia
de esa variable habra mayor probabilidad de que suceda el evento (deslizamientos)
(mayor sinergias entre variables). Asi por ejemplo a mayor pendiente mayor
probabilidad de presentarse un deslizamiento. Por otro lado, un valor negativo
implica que si la variable evaluadora aumenta la probabilidad de que el resultado
ocurra disminuye (antagonismo entre variables). Por ejemplo a mayor presencia de

Andosol hiumico menor probabilidad de deslizamientos.

Tabla 14. Variables en la ecuacidn.

Variables en la ecuacion b
Altitud -0.003
Pendiente 0.34
Ignea-Toba 4.22
Andosol himico + Cambisol eutrico 3.31
Andosol htimico 187
Andosol htimico + Andosol ocrico 20.19
Feozem haplico 252
Fluvisol eutrico+Litosol 20.19
Urbano construido 22 55
Agricultura de temporal anual y permanente 22 59
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3.3 Evaluacion del modelo espacial de susceptibilidad

Una vez evaluado el modelo estadistico se utilizaron los coeficientes b de las
variables independientes o explicativas y el valor de la constante en la féormula de
RLM para obtener el mapa de susceptibilidad. El resultado de la formula es un
modelo espacial (Figura 23) que indica aquellas areas que de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas (pendiente, altitud, litologia, edafologia, y uso de suelo y
vegetacion) son susceptibles a presentar deslizamientos.

El modelo (Figura 23) muestra la susceptibilidad dentro de la cuenca El Zaguan con
valores que van de 0 a 1. Los valores entre 0 y hasta 0.50 estan representados por
colores desde los verdes hasta los amarillos, estos indican zonas sin susceptibilidad
a PRM (ausencia de deslizamientos). Los valores entre 0.50 y 1 son representados
en colores naranjas y rojizos, indican areas consideradas como susceptibles

(presencia) a deslizamientos.

Las areas susceptibles se encuentran a lo largo del rio principal El Zaguan, en los
rios secundarios y se observan zonas importantes hacia la parte Noreste, Centro y
Este de la cuenca (Figura 23). Son zonas que van desde los 10° hasta los 33°
grados de pendiente, donde se encuentra establecida la agricultura de temporal
anual y permanente que corresponden a sembradios de papa, haba y brdcoli. Son

zonas con presencia de tobas.
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Figura 23. Modelo espacial de susceptibilidad a PRM de la cuenca El Zaguan.

La figura 24 muestra la re-clasificacion del modelo espacial de susceptibilidad
tomando en cuenta el punto de corte. Esta reagrupacion de los valores se hizo para
facilitar el andlisis cualitativo y cuantitativo del modelo. Se ha clasificado en 2 clases
(presencia y ausencia) de deslizamientos. Las areas de color verde indican zonas
que no presentan susceptibilidad a deslizamientos y las zonas marcadas en rojo
indican zonas susceptibles.

La cuenca El Zaguan tiene un area de 950 hectareas de las cuales el 51% es
susceptible a deslizamientos (486 ha). En la zona susceptible se encuentra el 80%
de los deslizamientos identificados en el inventario y corresponde a deslizamientos
de escombros, flujos de escombros y caida de roca. El 20% restante se localiza en
zonas sin susceptibilidad (verde), donde se encuentra 1 tipo de deslizamientos
(escombros) (Figura 24).
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Figura 24. Modelo espacial clasificado que indica la presencia y ausencia de susceptibilidad a PRM.
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Del 100% del area modelada como susceptible (Figura 25), el 82% corresponde a
suelos agricolas de temporal anual y permanente esto equivale a 398 ha (4.0 km?),
estas zonas se encuentran distribuidas a lo largo de toda la cuenca, principalmente
se trata de sembradios de hortalizas (papa, haba y brdcoli) donde antes se
encontraban bosques de pino y encino, y en su mayoria corresponden a suelos con

presencia de tobas.

El 10.9% corresponde a zonas forestales de bosque de pino-encino y de vegetacion
secundaria arbustiva y arborea, estas areas se encuentran en la parte noreste y
centro de la cuenca, entre los 3,150 — 3,365 m de altitud y estdn compuestas por

rocas igneas extrusivas intermedias.
Un 6.3% corresponde a pastizal inducido, se encuentra principalmente en la aparte

oeste de la cuenca entre los 3,110 — 3,680 m de altitud, equivalente a 31 ha, donde

predominan las brechas volcanicas.
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El 0.8% corresponde a urbano construido, se trata de asentamientos que
pertenecen a la comunidad de San Francisco Putla situados entre los 2,730 - 2,754
m de altitud. Si bien, no toda la comunidad pertenece a la cuenca debido a los
criterios que se tomaron en cuenta durante la delimitacion de la misma, pero existe
el potencial de afectacion por el arrastre de escombros provenientes de todos
aguellos deslizamientos que se forman a lo largo del cauce del rio y que

anteriormente han afectado a la comunidad.
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Figura 25. Modelo espacial que indica el uso de suelo en el area susceptible de la cuenca El Zaguan.

Durante el trabajo de campo se comprobd que en las paredes del cauce principal y
secundarios el material predominante son los lahares pumiticos pero también habia
cenizas, arena y paleosuelo lo que fomenta el potencial a la formacion de
deslizamientos y caida de roca, debido a que se trata de material poco consolidado
al tacto. También se pudo apreciar que la tala de bosque también promueve la
inestabilidad del terreno debido al cambio de cobertura, de forestal a agricola, pues
debilita en gran medida la resistencia del suelo ante deslizamientos. Pues la
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mayoria de los deslizamientos del inventario se observaron en areas con estas

caracteristicas y también se observo la ausencia de ellos en areas forestales.

Las técnicas cuantitativas como el analisis de la curva ROC y las pruebas realizadas
mediante la tabla de contingencia (Overall accuracy, Producer’s accuracies y User’s

accuracies) permitieron evaluar la eficiencia del modelo.

La curva ROC indicé una correcta clasificacion de los casos (0 y 1) del modelo. Ya
gue los resultados arrojaron un area bajo la curva con valor estadistico de 0.93
(Figura 26).

El area bajo la curva muestra en un grafico bidimensional los datos de sensibilidad
(razén de pixeles verdaderos positivos) y especificidad (razén de pixeles falsos
positivos) (Figura 26) que fueron interpretados mediante la linea de referencia. El
espacio que hay entre la linea de referencia (rojo) y la linea del modelo de
susceptibilidad (azul) indica que el modelo discrimina de manera eficiente los casos

(O y 1) ya que cuanto mayor sea el area bajo la curva, el modelo sera mejor.

Curva ROC
Area curva= 0.934
Modelo de

Susceptibilidad
08

‘‘‘‘‘ Linea de referencia

0.6

Sensibilidad

04
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[} 02 04 06 (k] 1.0

1 -Especificidad

Figura 26. Curva Receiver Operating Characteristic (ROC). a) Area
significativa bajo la curva ROC.
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La tabla 15 muestra los valores de sensibilidad (0.95), especificidad (0.09), indice

de Youden (0.89) y el punto de corte estadistico (0.50). La figura 27 muestra el

grafico de valores del indice de Youden, en su valor mas 6ptimo (0.89) corresponde

al corte 0.50. En ambos (tabla y gréafico) los valores indican el punto de corte 6ptimo

para discriminar las zonas con susceptibilidad a deslizamientos. Los valores del

indice de Youden y sensibilidad son aceptables cuanto mas se acerquen a 1y para

especificidad cuanto mas se acerque a 0, en este caso los resultados cumplen para

ser considerados buenos para el modelo.

Tabla 15. Valores de sensibilidad y especificidad.

Sensibilidad Especificidad indice de Punto de corte
Youden optimo
1.000 1.000 0 -1.0
0.958 0.090 0.89 0.50
0.000 0.000 0 2.0
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Figura 27. indice de Youden. Elaboracién propia con base en Cerda y Cifuentes, (2012).
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Para evaluar si hay sobre-evaluacion o sub-evaluacién en el modelo se calcularon
las medidas de precision del productor y del usuario asi como la eficiencia del

modelo.

Para estas pruebas se elabor6 una tabla de contingencia (Tabla 16). Esta tabla se
construy6é tomando en cuenta el niUmero total de pixeles de la cuenca El Zaguan
(42,254) y se realiz6 la comparacion del Inventario VS el Modelo.

La tabla 16 muestra una precision global (Overall accuracy) de 49.5%, este valor se
obtuvo al sumar en una diagonal verdaderos positivos y verdaderos negativos entre
el total de valores (311) + (20,617) / 42,254. Este valor se explica porque se pondera
mas la categoria predominante. En este caso corresponde a la clase correctamente
clasificada como “Ausencia”, pues cuenta con 20,617 pixeles, mientras que la clase

correctamente clasificada como “Presencia” con deslizamiento cuenta con tan solo

311 pixeles.
Tabla 16. Contingencia, comparacion del inventario VS modelo.
INVENTARIO

M Presencia Ausencia TOTAL
9] (1) (0)
D Presencia 311 21,269 21,580
E (1)
L Ausencia 57 20,617 20,674
O (0)

TOTAL 368 41,886 42,254

Precisién Global | 49.5%

La precision del productor (Producer’s accuracies) indica que 311 de un total de 368
pixeles con presencia de deslizamientos del inventario fueron correctamente
clasificados por el modelo como zonas con susceptibilidad. Por lo tanto, la precision
del productor indica que entre el inventario y el modelo de RLM existe una

coincidencia del 85% (Tabla 17). Tener esta coincidencia permite pensar en una
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sobre-evaluacion del modelo porque es probable que las areas con ausencia de
deslizamientos se clasifiquen incorrectamente como areas con presencia y esto se
muestra por el bajo porcentaje en la precision del usuario (1.4%) y los valores
negativos en la eficiencia del modelo (model efficiency) (-56.9) (Tabla 17).

En este caso la precision del usuario (User’s accuracies) es del 1.4% (Tabla 17).
Este porcentaje es relativamente bajo debido a que los 311 pixeles con presencia
de deslizamientos son comparados con 21,580 pixeles que el modelo predijo como

areas con susceptibilidad a deslizamientos.

Tabla 17. Precision del productor, usuario y eficiencia del modelo.

Presencia Ausencia

Precision del productor 85% 49.2%

Precision del usuario 1.4% 99.7%
Eficiencia del modelo -56.9

Los 21,580 pixeles que el modelo evalia como zonas susceptibles son areas en el
inventario sin datos observados y recabados en campo. Esto interfiere
significativamente en la precision del usuario pues el inventario fue construido con
los datos recabados en campo de los deslizamientos encontrados sobre el cauce
del rio y la fotointerpretaciébn de imagenes de satélite, mejorar esta significancia
implica un trabajo de campo exhaustivo de toda el area de la cuenca que requiere

de tiempo y recursos.
Como etapa final se realizo una ultima salida a campo con el fin de verificar sitios

donde el modelo calculo zonas con probabilidad a deslizamientos que no fueron

documentadas en campo.
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Para la seleccion de estos sitios de verificacion se tomaron en cuenta los siguientes
criterios: 1) La ubicacion; que el sitio estuviera dentro de la zona que el modelo
predijo como area susceptible a deslizamientos y que no fueran lugares lejanos a la
poblacién o con pocas rutas de entrada y salida; y 2) La accesibilidad y seguridad
al sitio a visitar. Pues algunos de los sitios con vegetacion densa y en zonas
escarpadas son de dificil acceso; se evitaron aquellas areas de uso privado como
casas, granjas y sembradios acorralados con malla, esto con la finalidad de no
dafar o afectar las actividades de la poblacién y que se viera comprometida la

integridad fisica y moral del equipo de trabajo de campo.

En la figura 28 se muestran los puntos que se verificaron en campo. En el punto A
(Figura 28 y Anexo 3-A) se identificaron deslizamientos de escombros de al menos
1 m de altura con presencia de material lefioso, en la zona de evacuacion del
deslizamiento se observd humedad en el suelo y material poco consolidado, y en
sus alrededores presencia de actividad agricola como sembradios de papa y brocoli.

En el punto B (Figura 28 y Anexo 3-B) se muestra la presencia de deslizamiento de
escombros, en este deslizamiento la zona de evacuacion estaba comprendida con
materiales poco consolidados como piedra pémez de color amarillo-rojizo junto con
bloques de rocas de 20-30cm de diametro, también se observé la presencia de

depdsitos de material lefioso.

En el punto C (Figura 28 y Anexo 3-C) se observo un deslizamiento de asentamiento
profundo. Este se documenté con un vuelo de DRON con el fin de obtener imagenes
y medidas del deslizamiento. A sus alrededores se observo gran influencia de
agricultura principalmente sembradios de papa y presencia de casas y granjas. Este
deslizamiento se encuentra hacia el lado izquierdo de otro deslizamiento de
asentamiento profundo que anteriormente se habia documentado en Anexo 2. Lo
gue indica que se trata de una zona potencialmente susceptible ante la ocurrencia
de deslizamientos. Aunado a lo anterior, en el pie de estos deslizamientos se

encuentran casas que podrian ser afectadas tras el arrastre de sedimentos.
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El punto D (Figura 28 y Anexo 3-D) muestra una serie de deslizamientos de
escombros identificados a lo largo de un rio secundario, de dificil acceso debido a
la vegetacion densa, presencia de humedad y caudal sobre el mismo rio. Este sector
se documentd con un vuelo de DRON. Se identific6 material removido por el
deslizamiento como raices de arboles, material lefiloso y presencia de bloques de
roca de hasta 1 m de didmetro.

99°43'0"W 99°42'30"W 99°42'0"W 99°41'30"W 99°41'0"W 99°40'30"W 99°40'0"W 99°39'30"W 99°39'0"W 99°38'30"W 99°38'0"W 99°37'30"W

ol f::?*‘f';ﬁb f‘ﬂ*‘

19°7'30"N

19°6'30"N

19°5'30"N

Figura 28. Sitios de verificacion en la cuenca El Zaguan.

La presencia de deslizamientos en estos puntos de verificacién indica que el modelo
es buen evaluador para estimar la susceptibilidad a PRM tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas de la zona de estudio (litologia, edafologia, pendiente, altitud,

uso de suelo y vegetacion).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La generacién de informacién geoespacial sobre susceptibilidad a deslizamientos
es de suma importancia para la toma de decisiones gubernamentales; pues sirve
para canalizar de manera eficiente recursos que se asignen en la mitigacion del
riesgo a deslizamientos. Por consiguiente la informacion generada en este estudio
sobre la distribucion y el tipo de deslizamientos, asi como la susceptibilidad de la
cuenca El Zaguan sirve en gran medida para investigaciones futuras pues es
considerada un fundamento principal en la realizacién de las primeras etapas de

proyectos de caracter geografico.

Generalmente en las investigaciones de susceptibilidad la falta de inventarios de
deslizamientos limitan la evaluacion de un modelado estadistico de susceptibilidad
pues no existe una referencia de comparacion. Esta limitante se vio reflejada en la
cuenca El Zaguan pues no habia inventarios de investigaciones pasadas que
pudieran ser retomados, complementados y que sirvieran de referencia para un
analisis estadistico. Es por ello que el trabajo de campo se consider6 fundamental
en toda la investigacion ya que permiti6 comprobar la presencia de deslizamientos
identificados en gabinete. El trabajo de campo se bas6 en el calculo de una muestra
representativa que sirvié para documentar, medir, fotografiar y clasificar a los PRM
para realizar la construccion del primer inventario de deslizamientos de la cuenca
gue posteriormente se utilizé en la comparacién contra el modelo. Ademas el trabajo
de campo sirvio en la etapa final de la investigacion para documentar areas donde
el modelo calculé la susceptibilidad y validar que existieran deslizamientos en los

puntos de verificacion.

Sin embargo aunque se cumplié con el recorrido del cauce principal de la cuenca El
Zaguan, se recomienda complementar el inventario con mas trabajo de campo para
recorrer los rios secundarios y visitar otras areas accesibles de la cuenca con el fin
de elaborar un inventario con mas detalle. Tal actividad complementaria requiere

principalmente de tiempo y recursos econémicos y también dependera del objetivo
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del estudio. El hecho de realizar esta actividad implica varias ventajas, una de ellas
es no s6lo complementar el inventario y dar seguimiento a la evolucion de la cuenca
en estos procesos sino también potencialmente incrementar el grado de validez de
las técnicas estadisticas de precision del usuario y eficiencia del modelo ya que
potencialmente se ampliaria el area con presencia de deslizamientos en el
inventario que al final es comparada con el resto de la cuenca en la tabla de

contingencia.

El inventario de deslizamientos permitié observar de forma cualitativa su distribucion
dentro de la cuenca El Zaguén pues el 80% de ellos se encuentra dentro de la zona
susceptible declarada por el modelo y esta fuertemente relacionada con la presencia
de materiales deleznables, ligeros y porosos como la pdmez. En su mayoria el rio
principal corta secciones estratigraficas de lahares pumiticos derivados de la
Formacion de Pdmez Toluca Superior (FPTS). Los secundarios presentan
secciones de material fluvial derivado de la FPTS. En el rio principal y los
secundarios las secciones estan conformadas por pequefios sectores de
paleosuelo, cenizas y arenas, la presencia de todos estos materiales poco
consolidados favorecen a la ocurrencia de deslizamientos dejando expuestas
algunas laderas con pendiente de hasta 33°. La poca vegetacion que aldn se
encuentra cerca del cauce principal y secundarios en la cuenca, es de gran
importancia ya que interviene en la estabilidad del terreno, pues retiene materiales
propensos a deslizarse, asi por ejemplo a lo largo del rio se observa mas vegetacion
del lado del margen izquierdo en comparacién con el derecho y esto se ve reflejado

en un menor nimero de deslizamientos sobre este lado.

El cambio uso de suelo de forestal a agricola se considera un factor importante que
promueve la inestabilidad del terreno pues casi la totalidad del area de la cuenca
esta sujeta a uso agricola de temporal anual y permanente, esto permite explicar la
susceptibilidad en la cuenca El Zaguan, debido a que la presencia de la mayoria de
los deslizamientos se da en las zonas agricolas y la ausencia de ellos en zonas de

cobertura forestal. Lo anterior permite pensar en la importancia de la presencia de
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raices y arbustos en el suelo que aseguren la capacidad de retencion del terreno en

las zonas forestales.

En términos cuantitativos el modelo estadistico de RLM reportd una clasificacion del
84.8% en areas con presencia de deslizamientos utilizando solo 5 variables fisicas
del area de estudio (edafologia, litologia, pendiente, altitud, y uso de suelo y
vegetacion). Estas variables que se utilizaron para el modelo estadistico
describieron el fendmeno (deslizamientos) y resultaron estadisticamente
significativas como se observa en los resultados de la tabla 14 ya que reportaron
una mayor relacion con el proceso de deslizamientos por medio del método

empleado hacia atras del estadistico de razén de verosimilitud.

Para la evaluacion estadistica del modelo de RLM se utilizé la curva ROC y la tabla
de contingencia. Por un lado la curva ROC permitié eliminar la subjetividad en el
corte de los datos de los resultados de RLM con la finalidad de clasificar las areas
susceptibles de las que no lo son, mediante los valores de sensibilidad,

especificidad y el indice de Youden.

La tabla de contingencia permitié evaluar la precisién del modelo (productor, usuario
y la eficiencia del mismo). Los resultados permitieron calcular los niveles de
precision de que un pixel sea clasificado correctamente con probabilidad a
deslizarse tomando en cuenta los datos observados en campo (inventario) y el
modelo, esta coincidencia entre el inventario y el modelo fue del 85% (Producer’s
accuracies). También se pudo concluir que el modelo de RLM tiende a sobre-
evaluar como lo muestra el valor negativo en la eficiencia del modelo (Model
efficiency) y el porcentaje de 1.4% en la precision del usuario (User’s accuracies).
Este bajo porcentaje en la precision del usuario significa que se tendria una
probabilidad del 1.4% de que si se seleccionara aleatoriamente un pixel de toda el
area de la cuenca que represente un area con probabilidad a deslizamiento, dicha
area corresponda efectivamente a un deslizamiento presente. En esta investigacion
se prefiere la sobre-evaluacién del modelo pues representa areas potenciales a

deslizamientos futuros, porque las zonas declaradas por el modelo como

82



Anilisis de susceptibilidad a procesos de remocidén en masa de la cuenca El Zaguan, Estado de México.

susceptibles se encuentran cerca de los cauces del rio principal y secundarios
donde se observaron la mayoria de los deslizamientos del inventario. Es evidente
que el inventario por si solo no evalla futuras areas con susceptibilidad a PRM por
esta razdn no es posible que tanto las zonas susceptibles declaradas por el modelo
deban coincidir con el inventario, ademas pueden faltar algunos deslizamientos
recientes. Por ejemplo en esta investigacion se realizaron 3 sesiones en campo con
diferencia de un minimo de 5 meses entre ellas. En la tercera salida a campo se
observaron nuevos deslizamientos en areas que ya habian sido visitadas durante la
primera salida. Ademas en la literatura los modelos que se han utilizado para el
calculo de susceptibilidad a PRM y que presentan una sobre-evaluacién han sido
aceptados, pues estos modelos son en si una guia para evaluar areas con
susceptibilidad a PRM y para estimar el limite admitido en una sobre-evaluacion, el
modelo debe ser sometimiento a varias pruebas para evaluar su sub-evaluacion y

sobre-evaluacién en diferentes escalas.

El modelo de RLM puede ser aun mejor si se aumenta el porcentaje en la precision
del usuario, realizando mas trabajo de campo que permita equilibrar el area con
presencia de deslizamientos entre el inventario y el modelo pues en este estudio el
inventario se construy6 tomando en cuenta solo los deslizamientos situados sobre

el cauce del rio.

La ventaja de usar el modelo de RLM es que permite incluir, discriminar y ajustar
“‘N” cantidad de variables espaciales que se asocien con el proceso de
susceptibilidad con fin de obtener aquellas que distingan mejor el fenédmeno. Pues
de acuerdo con el principio de parsimonia de los modelos, lo ideal es que sea capaz

de hacer una buena separacion de casos con un menor numero de variables.

En la cuenca el Zaguan se tomaron en cuenta 5 variables (cualitativas y
cuantitativas), pues no existen investigaciones previas que permitan considerar a
otras variables de referencia como buenas evaluadoras y que expliquen el

fendbmeno (deslizamientos). Aun asi con solo esas 5 variables el modelo pudo
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clasificar correctamente areas susceptibles con una confiabilidad del 84.8% (Tabla
13). En un futuro se pueden considerar variables socioeconémicas que tengan
relacion con el proceso, que no fueron consideradas en este caso debido a la
carencia de datos, pues existen algunos indicadores relacionados con actividades
econdémicas, pero esta informacion esta disponible de manera general para el

municipio de Tenango del Valle.

En cuanto a la Ultima salida a campo se comprobd la presencia de deslizamientos
en los sitios piloto donde el modelo predijo susceptibilidad. En estos puntos se
observaron deslizamientos de escombros recientes con la presencia de sus
depdsitos, originados por la existencia de humedad en el suelo, la presencia de
sembradios y ademéas estas zonas estaban conformadas por material poco
consolidado como pémez. La verificacion de los 4 sitios piloto fue un ejercicio rapido
para la comprobacién de deslizamientos en campo, si bien, esta actividad no esta
dentro de los objetivos de esta investigacién pero sirvi6 de nueva cuenta para
comprobar la validez del modelo ademas de considerar estas zonas para
complementar el inventario para estudios posteriores pues los deslizamientos

observados se encontraron cerca de los rios secundarios.

La informacion cartografica que se utilizé en esta investigacion fue retomada de las
instituciones oficiales, esto implica que la base espacial cumple con los estandares
de calidad de las instituciones correspondiente para que dicha informacion pueda
ser utilizada en trabajos de investigacion. Asi mismo el modelo de RLM y su
validacion (tabla de contingencia) ya han sido utilizados en otras investigaciones
sobre susceptibilidad. Entonces la metodologia empleada en este trabajo puede ser
retomada para cualquier lugar del pais, incluso con diferente escala espacial y
temporal, pues fue elaborada con datos abiertos disponibles para ser consultados y
usados. Todos estos atributos hacen que la presente investigacion pueda ser
retomada como base para futuras investigaciones que soliciten contar con variables

de referencia como buenas evaluadoras de la susceptibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de localizacion y atributos de los deslizamientos situados en el
cauce del rio que conforman el inventario

ID Tipo X Y Partes Margen Medidas (metros) Observaciones
del rio
Largo Alto Profundidad
1 Escombro 433281.644 2114306.303 Cabecera Derecho 3.5 1.5 1.0 Superficial somero
2 Escombro 433027.378 2114157.457 Cabecera y | lzquierdo | 12.5 1.0 1.0 Superficial somero
cuerpo
3 Escombro 432937.247 2114045.626 Cabecera y | Derecho 23.5 4.8 1.0 Superficial somero
cuerpo
4 Escombro 432778.082 2114005.775 Cabecera y | lzquierdo | 29.5 3.6 1.5 Textura de Pdémez
cuerpo vitrea y presencia de
dacita
5 Escombro 432362.123 2113675.157 Cabecera y | Derecho 93.0 10.6 2.0 Hay potencial de
cuerpo deslizamientos en
margen izquierdo
6 Escombro 432206.657 2113726.022 Cabecera y | lzquierdo | 52.0 11.2 2.0 Presencia de terraza
cuerpo de 1.34m de altura
7 Escombro 432210.110 2113661.111 Cabecera Derecho 61.0 6.0 1.8 Deslizamiento en
meandro
8 Escombro 432076.783 2113573.591 Cabecera Derecho 109.9 14.0 2.0 Presencia de terraza
de 3.6m de alto
9 Escombro 432034.394 2113676.803 Cabecera Izquierdo | 130.1 14.0 2.0 Presencia de terraza
de 3.6m de alto
10 Escombro 432005.084 2113660.838 Cabecera Derecho 85.2 14.0 2.0 Presencia de terraza
de 3.6m de alto
11 Escombro 431865.659 2113636.356 Cabecera Derecho 78.0 7.0 1.5 Se escal6 gavion para
llegar a este punto
12 Escombro 431653.666 2113680.796 Cabecera Izquierdo | 108.0 10.0 2.0 Poligono de
deslizamiento
13 Escombro 431595.054 2113633.152 Cabecera Derecho 267.0 12.0 4.0 Poligono de
deslizamiento
14 Escombro 431240.256 2113645.023 Cabecera y | Derecho 253.0 12.6 1.5 Poligono de
cuerpo deslizamiento
15 Escombro 431232.272 2113689.823 Cabecera y | lzquierdo | 43.0 8.6 1.0 No hay presencia de
cuerpo deposito
16 Escombro 426829.231 2114137.271 Cabecera Izquierdo | 68.0 5.0 1.0 Poligono de
deslizamiento
17 Escombro 426874.822 2114165.501 Cabecera Izquierdo | 40.0 7.5 1.0 Deslizamiento grande
18 Escombro 426839.426 2114060.426 Cabecera y | Derecho 36.0 13.0 1.0 Deslizamiento activo
cuerpo de escombros
19 Escombro 426872.236 2114125.052 Cabecera Derecho 85.0 30.0 1.0 Activo, sobre pémez.
20 Escombro 426924.582 2114198.898 Cabecera Izquierdo | 60.0 5.0 1.5 Activo, con pomez
21 Escombro 426939.103 2114174.751 Cabecera Derecho 30.0 5.0 1.0 Escombro activo
22 Escombro 426978.381 2114217.369 Cabecera Derecho 25.0 6.0 2.5 Escombro activo,
Cuerpo vy sobre pomez
Deposito
23 Escombro 426968.801 2114228.409 Cabecera lzquierdo | 40.0 3.5 1.0 Escombro activo,
Cuerpo vy presencia de ceniza y
Deposito pémez
24 Escombro 427107.002 2114259.829 Cabecera Izquierdo | 38.0 5.0 0.5 Sobre mezcla de
cenizas y pémez
25 Escombro 427166.521 2114222.565 Cabecera y | Derecho 35.0 8.2 2.5 Presencia de ceniza y
cuerpo pémez disperso
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26 Escombro 427220.750 2114179.128 Cabecera y | Derecho 92.0 14.5 1.0 Activo, presencia de
cuerpo depdsitos, ceniza y
pémez
27 Escombro 427246.587 2114219.372 Cabecera Izquierdo | 27.0 6.0 1.0 Inicia tramo estrecho
de bloques de roca
28 Escombro 427343.795 2114163.406 Cabecera y | lzquierdo | 25.0 9.0 1.0 Presencia de un
cuerpo deposito
29 Escombro 427565.746 2114046.063 Cabecera Derecho 196.4 27.0 1.0 Activo, poligono de
deslizamientos
30 Escombro 427341.805 2114100.797 Cabecera Derecho 127.6 27.0 1.0 Activo, poligono de
deslizamientos
31 Escombro 427617.789 2114097.561 Cabecera lzquierdo | 50.0 14.0 1.0 Deslizamiento activo,
presencia de pdmez
32 Escombro 427752.640 2114187.369 Cabecera Izquierdo | 240.0 22.0 3.0 Deslizamientos
activos
33 Escombro 427752.640 2114187.369 Cabecera Derecho 240.0 22.0 3.0 Deslizamientos
activos
34 Escombro 428220.744 2114420.622 Cabecera y | lzquierdo | 50.0 22.0 2.0 Activo, se observa
cuerpo dacita
35 Flujo de | 428219.117 2114308.147 Cabecera y | Derecho 16.0 25.0 2.0 Presencia de pdmez,
escombros zona de paleosuelo y bloques
evacuacion rocosos
36 Flujo de | 428295.052 2114361.196 Cabecera y | lzquierdo | 16.8 14.0 1.0 Formacion de
escombros zona de canalillo y zona de
evacuacion evacuacion
37 Escombro 428337.435 2114293.569 Cabecera Derecho 150.0 35.0 13.0 Presencia de depdsito
de 15m altura
38 Escombro 428208.699 2114562.368 Cabecera Izquierdo | 6.4 4.0 0.5 Presencia de material
lefioso
39 Escombro 428068.477 2114545.072 Cabecera Izquierdo | 8.0 4.0 1.5 Presencia de material
lefioso
40 Escombro 430578.381 2113968.727 Cabecera Derecho 53.0 12.4 1.0 Deslizamiento activo
41 Escombro 430464.947 2113972.273 Cabecera Derecho 40.0 13.4 1.0 Deslizamiento activo
42 Caidaderoca | 430376.282 2114096.908 Cabecera Izquierdo | 53.0 24.0 2.0 Presencia de rocas de
0.5m-1.5m
43 Escombro 430194.604 2114075.736 Cabecera Derecho 30.0 18.0 2.0 Deslizamiento arriba
de salto
44 Caidaderoca | 430079.970 2114066.190 Cabecera lzquierdo | 25.0 20.0 3.0 Caida de roca masiva
45 Caidaderoca | 430125.144 2114056.643 Cabecera Derecho 23.2 20.0 3.0 Caida de roca masiva
46 Caida deroca | 430084.100 2114040.797 Cabecera Derecho 25.5 20.0 3.0 Caida de roca masiva
47 Caidaderoca | 430112.265 2114073.095 Cabecera Izquierdo | 28.7 20.0 3.0 Caida de roca masiva
438 Escombro 430001.294 2114034.488 Cabecera Derecho 13.0 16.0 1.0 Deslizamiento activo
49 Escombro 429982.475 2114039.580 Cabecera lzquierdo | 41.0 16.0 2.0 Presencia de depdsito
de 10m de largo
50 Escombro 429936.842 2114082.657 Cabecera y | lzquierdo | 56.0 45.0 2.0 Deslizamiento activo
cuerpo
51 Escombro 430572.761 2114431.985 Cabecera lzquierdo | 14.0 5.0 1.5 Potencialmente
humano, presencia de
pémez.
52 Escombro 429946.383 2114041.373 Cabecera lzquierdo | 13.0 13.0 1.5 Presencia de quema
de vegetacion
53 Escombro 429867.316 2114036.754 Cabecera Izquierdo | 66.0 13.0 4.0 Presencia de deposito
de 6m largo
54 Escombro 429854.227 2113999.142 Cabecera Derecho 33.0 16.0 3.0 Presencia de dep6sito
de 10m largo
55 Caidaderoca | 429804.739 2114003.103 Cabecera Derecho 65.0 30.0 3.0 Caida masiva de roca,

bloques 3-4m de
tamano
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56 Escombro 429702.940 2114093.341 Cabecera Derecho 110.0 50.0 3.0 Presencia de pdmez
Cuerpo vy roja, ceniza y bloques
Deposito
57 Escombro 429494.143 2114108.307 Cabecera Derecho 40.0 17.0 1.5 Presencia de depdsito
cuerpo y de 10m de largo
Deposito
58 Escombro 429427.274 2114130.827 Cabecera Derecho 102.0 24.0 2.0 Presencia de depdsito
cuerpo y de 5m de largo
Deposito
59 Escombro 429283.885 2114227.505 Cabecera lzquierdo | 330.0 40.0 3.0 Presencia de deposito
Cuerpo vy de 30m de largo
Deposito
60 Escombro 429285.561 2114188.188 Cabecera Derecho 142.0 18.0 2.0 Presencia de dep6sito
de 10m largo
61 Escombro 428999.910 2114236.308 Cabecera lzquierdo | 172.0 32.0 2.5 Presencia de 3
Cuerpo vy depositos
Deposito
62 Escombro 428960.914 2114185.987 Cabecera Derecho 257.0 19.5 2.0 Presencia de deposito
Cuerpo vy
Deposito
63 Escombro 428809.901 2114276.218 Cabecera y | lzquierdo | 109.0 25.0 2.0 Deslizamiento
cuerpo presente a partir de
los 7m altura
64 Escombro 428797.558 2114207.598 Cabecera Derecho 83.0 25.0 2.0 Presencia de dep6sito
cuerpo y de 30m de largo
Deposito
65 Escombro 428585.173 2114241.898 Cabecera lzquierdo | 336.0 37.0 15.0 Deslizamientos
Cuerpo vy activos
Deposito
66 Escombro 428417.678 2114284.393 Cabecera lzquierdo | 35.0 37.0 15.0 Deslizamientos
Cuerpo vy activos
Deposito
67 Escombro 428549.388 2114224.917 Cabecera Derecho 206.0 30.0 2.0 Presencia de
depdsitos de 100
y65m de largo
68 Escombro 428379.011 2114262.361 Cabecera Derecho 65.0 29.0 1.5 Presencia de depdsito
20m de largo
69 Escombro 427059.602 2114320.151 Cabecera Derecho 124.0 4.2 0.5 Poligono de
deslizamientos
70 Escombro 427010.945 2114323.446 Cabecera Izquierdo | 52.0 5.5 1.5 Zona activa a
deslizamientos
71 Escombro 426963.116 2114314.612 Cabecera Derecho 96.0 8.0 1.5 Deslizamiento sobre
pémez
72 Escombro 426950.548 2114355.911 Cabecera Izquierdo | 10.0 4.0 0.5 Presencia de ceniza y
pémez
73 Escombro 426919.659 2114355.197 Cabecera Derecho 15.0 10.0 0.5 Presencia de pomez y
ceniza poco
consolidada
74 Escombro 426937.100 2114369.785 Cabecera Izquierdo | 8.0 3.0 0.5 Presencia de pomez y
ceniza poco
consolidada
75 Escombro 426893.663 2114363.461 Cabecera Derecho 8.0 6.0 0.5 Deslizamiento
superficial activo
76 Escombro 430677.712 2114011.289 Cabecera Izquierdo | 42.0 10.8 3.0 Deslizamiento activo
77 Escombro 430696.150 2113954.344 Cabecera Derecho 160.0 17.0 0.5 Punto GPS tomado a
10m de la pared
78 Flujo de | 431073.950 2113766.863 Cabecera y | Derecho 8.2 25.0 1.0 Deslizamiento activo
escombros zona de
evacuacion
79 Escombro 430996.810 2113810.779 Cabecera y | Derecho 155.0 25.0 1.5 Presencia de
depdsitos depdsitos
80 Escombro 430849.693 2113873.496 Cabecera Derecho 100.0 30.0 2.0 Presencia de terraza

margen izquierdo
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81 Escombro 430817.601 2113952.852 Cabecera Izquierdo | 15.0 9.0 1.0 Presencia de
cuerpo y depdsitos de pémez
depdsitos

82 Escombro 432306.937 2113541.941 Cabecera Derecho 15.0 6.0 s/d Zona potencial a mas

deslizamientos

83 Escombro 428669.020 2114078.575 Cabecera Derecho 226.7 s/d s/d Zona potencial a mas

deslizamientos

84 Escombro 427765.346 2114005.249 Cabecera Derecho 132.2 s/d s/d Sin dato en campo

85 Escombro 427744.179 2114026.546 Cabecera lzquierdo | 186.4 s/d s/d Sin dato en campo

86 Escombro 427713.995 2113909.573 Cabecera lzquierdo | 209.2 s/d s/d Sin dato en campo

87 Escombro 428323.569 2113614.807 Cabecera Derecho 195.1 s/d s/d Sin dato en campo

88 Escombro 432164.687 2113772.873 Cabecera Derecho 50.8 s/d s/d Sin dato en campo

89 Escombro 427439.753 2113991.577 Cabecera Derecho 90.9 s/d s/d Sin dato en campo

99 Escombro 427355.002 2113945.380 Cabecera Derecho 42.1 s/d s/d Sin dato en campo

91 Escombro 427328.544 2113957.533 Cabecera Izquierdo | 76.1 s/d s/d Sin dato en campo

92 Escombro 428267.668 2113614.145 Cabecera lzquierdo | 68.3 s/d s/d Sin dato en campo

93 Escombro 427845.857 2113987.875 Cabecera Izquierdo | 123.4 s/d s/d Sin dato en campo

94 Escombro 426635.185 2113740.838 Cabecera Derecho 79.8 s/d s/d Sin dato en campo

95 Escombro 426481.932 2114090.879 Cabecera Derecho 90.3 s/d s/d Sin dato en campo

96 Escombro 426819.687 2114204.758 Cabecera Derecho 76.7 s/d s/d Sin dato en campo

97 Escombro 426861.194 2114220.548 Cabecera Derecho 38.7 s/d s/d Sin dato en campo

98 Escombro 426897.244 2114217.621 Cabecera Derecho 43.6 s/d s/d Sin dato en campo

99 Escombro 426279.329 2113992.835 Cabecera Derecho 71.7 s/d s/d Sin dato en campo

Anexo 2. Dimensiones y localizacion del deslizamiento de asentamiento profundo
localizado fuera del cauce del rio

ID Tipo X Y Partes Medidas (metros) Observaciones
Largo Alto Profundidad
Asentamiento 432208.048 2114036.612 Cabecera 328.0 38.4 3.0 Deslizamiento  activo
Profundo Cuerpo y pie cerca de la poblacién
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Anexo 3. Puntos de verificacion
a) Deslizamiento de escombros

¥ = / PN o

SN

Figura 29. Punto de verificacion A; deslizamiento de escombros.

Con presencia de materiales lefiosos.

b) Deslizamiento de escombros

Figura 30. Punto de verificacion B; deslizamiento de escombros. Con

presencia de depdsitos.
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c) Deslizamiento de asentamiento profundo

Figura 31. Punto de verificacion C; deslizamiento de
asentamiento profundo. Con presencia de casas con granja en la
zona del pie del deslizamiento.

d) Deslizamiento de escombros

Figura 32. Punto de verificacién D; deslizamiento de escombros.

Se observa material deslizado como raices de arboles y arbustos.
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