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Resumen

Este articulo presenta una aproximacion metodoldgica para la evaluacion de la amenaza, por
medio de un indice que determina la susceptibilidad por procesos de remocién en masa
(PRM) y sus niveles de amenaza en los periodos de lluvia, a partir de un método mixto
(cualitativo y cuantitativo), derivado de una investigacion doctoral, sobre la configuracion
del riesgo en espacios periurbanos de la Ciudad de México. Se empled una sumatoria
multifactorial, que combina pardmetros geomorfoldgicos y morfométricos determinantes y
detonantes en la ocurrencia de PRM, aplicado en la Alcaldia de Alvaro Obregén- al poniente

de la Ciudad de México, dada su alta ocurrencia de desastres en el pais. El resultado de
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factores como: la litologia, el uso del suelo y vegetacion, la categoria geomorfoldgica,
pendiente, geometria de laderas, energia del relieve y como detonante, la lluvia, por medio
de la precipitacién maxima histérica mensual de la mitad lluviosa del afio (mayo-octubre),
determinaron que, mas del 50% del territorio es susceptible a PRM, particularmente en los
tres meses con mayor intensidad de lluvias. Este resultado busca servir de base para la
discusion teorica y metodologica en el conocimiento de la evaluacion multicriterio de la
amenaza, con un aporte en la construccion de escenarios de riesgo y su gestion.
Palabras clave: amenaza, susceptibilidad, procesos de remocion en masa, indice, suma de

rasteres (SIG) y Alvaro Obregon-Ciudad de México

Abstract

This article presents a methodological approach for the evaluation of the hazard, by means
of an index that determines the landslides for susceptibility and its hazard levels in the rainy
periods, based on mixed method (qualitative and quantitative), derived from a Doctoral
research, on the configuration of risk in peri-urban spaces in Mexico City. A multifactorial
summation was used that combines determining and triggering geomorphological and
morphometric parameters in the occurrence of MRP, applied in the borough of Alvaro
Obregon- to the west of Mexico City, given its high occurrence of disasters in Mexico.
Diverse factors were evaluated such as: lithology, land use and vegetation, geomorphological
categories, slope, hillside geometry, relief energy, and as a trigger, rain, by means of the
maximum historical monthly rainfall of the rainy half of the year (may-october). The result
determined that more than 50% of the territory is susceptible to MRP, particularly in the three
months with the highest intensity of rainfall. This result serves for the theoretical and
methodological discussion for the knowledge of the multi-criteria evaluation of hazards as a
main contribution in the construction of risk scenarios and their management.

Keywords: hazard, susceptibility, landslide, index, raster Sum (GIS) and Alvaro Obregon-
Mexico City

Resumo

Este artigo apresenta uma abordagem metodoldgica para a avaliagdo da ameacga, por meio de

um indice que determina a suscetibilidade a processos de remog¢ao em massa (PRM) e seus
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niveis de ameaga nos periodos de chuva, a partir de um método misto (qualitativo e
quantitativo), derivado de uma pesquisa de doutorado sobre a configuracdo do risco em
espacos periurbanos da Cidade do México. Utilizou-se uma somatéria multifatorial, que
combina parametros geomorfoldgicos € morfométricos determinantes e desencadeadores na
ocorréncia de PRM, aplicada na Prefeitura de Alvaro Obregén — a oeste da Cidade do
México, dada a sua alta ocorréncia de desastres no pais. O resultado de fatores como:
litologia, uso do solo e vegetagdo, categoria geomorfoldgica, declividade, geometria das
encostas, energia do relevo e, como desencadeador, a chuva, por meio da precipitacao
maxima histérica mensal da metade chuvosa do ano (maio-outubro), determinaram que mais
de 50% do territdrio € suscetivel a PRM, particularmente nos trés meses de maior intensidade
de chuvas. Este resultado busca servir de base para a discussdo teorica e metodologica no
conhecimento da avaliagdo multicritério da ameaga, com uma contribui¢ao para a construgao
de cenarios de risco e sua gestao.

Palavras-chave: ameaga, suscetibilidade, processos de remog¢ao em massa, indice, soma de

rasteres (SIG) e Alvaro Obregon-Cidade do México
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Publicado: 21 de mayo de 2021

1. Introduccion

Los procesos de remocion en masa (PRM), conocidos también como procesos
gravitacionales, movimientos de terreno o movimientos de ladera, o coloquialmente:
deslaves o derrumbes (Alcantara, 2010), son fendmenos implicados en la configuracion del
relieve terrestre, principalmente en la evolucion de los paisajes de montafia (Korup et al.,
2010). Estos se clasifican en: en caidas o desprendimientos, vuelcos o desplomes,
deslizamientos, expansiones laterales, flujos y movimientos complejos, que involucran el
movimiento de material formador de laderas o masas de suelo (detritos y roca);
condicionados por factores internos y externos, propiciando una amplia gama de diversidad
en el paisaje como producto de la interaccion enddgena y exdgena de la dindmica terrestre,

asi como por las actividades antropogénicas (Alcantara, 2000; Alcantara y Murillo, 2008).
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Estos procesos son determinados por: a) cambios en la geometria del terreno, ya sea de forma
natural o por actividad humana y b) los relacionados con la composicion fisico-quimica de
los materiales que las constituyen, su disposicion y resistencia a presiones del exterior. Los
factores detonantes tienen relacion con lluvias torrenciales, sismos o erupciones volcanicas
(Alcantara, 2000), siendo un significativo riesgo ante la exposicion de la poblacion
susceptible a sufrir pérdidas humanas y dafios, dada cualquiera de sus manifestaciones

(Froude y Petley, 2018).

Para la identificacion y evaluacion de la amenaza por PRM, se requiere localizar las areas
inestables por tipo de movimientos, estableciendo los factores determinantes, relacionados
con la estabilidad y su contribucién a la inestabilidad (Pardeshi, Autade y Pardeshi, 2013;
Becerra y De Rurange, 2018), derivados de las condiciones intrinsecas o locales del terreno,
es decir, establecer su susceptibilidad. Esto, en conjuncién con los factores detonantes,
determinard el nivel de peligro o amenaza. En ese sentido, se entenderd por amenaza por
PRM, el grado de predisposicion que tiene un lugar dado para que se genere un evento, en
funcion de factores “determinantes o condicionantes” y “detonantes” (Ayala-Carcedo, 2002;

Becerra y De Rurange, 2018).

Los factores determinantes, son aquellos que provocan que la ladera sea susceptible a
deslizarse por sus caracteristicas geoldgicas, inclinacion de superficies (laderas e incluso
bordes pronunciados de llanuras), morfologia y morfometria del relieve, y actividades
antropicas; mientras que los factores detonantes, son los que provocan que la ladera se
colapse, a causa de algun agente externo como precipitaciéon (intensidad y cantidad),
actividad sismica, erupciones volcédnicas, incremento de peso en la laderas, entre otros

(Alcantara, 2000; Ayala, 2002).

Segtin lo documentado en revisiones de literatura sobre susceptibilidad y evaluacion de la
amenaza por PRM (Aristizabal, Martinez y Vélez, 2010; Pourghasemi, Teimoori, Panagos y
Pradhan, 2018; Quesada-Roman, Moncada-Lopez, Paz-Tenorio, 2018; Reichenbach, Rossi,
Malamud, Mihir, Guzzetti, 2018) y literatura mas reciente (Shano, Raghuvanshi y Meten,
2020; Xiao, Segoni, Chen, Yin y Casagli, 2020), diversos autores han propuesto una amplia
variedad de metodologias (modelos e indices) para estimar amenaza por los PRM, basadas

en la toma de decisiones por expertos (heuristica), otras que combinan métodos cualitativos
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y cuantitativo (mixto o semicuantitativo), métodos estadisticos y analisis multicriterio,
aplicadas en diferentes escalas espaciales (local, nacional, regional y global), usando y
combinando diferentes técnicas como: la deteccion remota, fotografias areas y sistemas de
informacion geografica (SIG); e integrando diferentes variables explicativas entorno a los
factores determinantes y detonantes; aunque no hay una estandarizacion al respecto, todos
estos trabajos buscan contribuir en la identificacion y evaluacién de la amenaza para la

prevencion de desastres y mitigacion del riesgo asociado a estos eventos.

En México, estas metodologias se han aplicado en diversas escalas, particularmente en los
estados de Chiapas (Hernandez Moreno, 2011 y Paz Tenorio, Gonzalez, Gémez y Velasco,
2017); Puebla, en los municipios de Zapotitlan (Borja Baeza y Alcantara, 2004), Zacapoaxtla
(Hernandez Mena, 2008) y Pahuatlan (Murillo Garcia y Alcantara, 2015), y en Jalisco, en el
municipio de Puerto Vallarta-Jalisco (Mufiiz Jauregui y Herndndez, 2012). De estos trabajos

se hard mencioén especifica de tres de estas contribuciones.

Paz Tenorio y colaboradores (2017), realizaron un ajuste metodologico a un mapa de
amenazas por procesos de remocion en masa (PRM), realizado en el 2012, en una ladera al
sur de Tuxtla Gutiérrez en Chiapas, a partir del método heuristico en combinacion de analisis
multicriterio, considerando cinco factores (geologia, desniveles, densidad de drenaje,
edafologia y uso del suelo y vegetacion), con lo que determinaron cinco niveles de amenaza

en esta zona urbana, calculando alrededor del 12% de la poblacion expuesta a estos eventos.

Murillo Garcia y Alcantara Ayala (2015), realizaron un andlisis y mapeo de susceptibilidad
a PRM en el municipio de Pahuatlan en Puebla, utilizando técnicas estadisticas multivariadas
(regresion logistica, discriminante lineal, red neuronal y analisis discriminante cuadratico);
los resultados se validaron con un inventario de PRM ocurridos entre 1994 y 2010, la calidad
del modelo se evalué6 por medio de métodos estadisticos (curvas ROC y de Cohen y
Coeficiente Kappa), y se determind, que el dngulo de la pendiente y la unidad litologica
fueron las variables con el mayor peso asociado con la ocurrencia de PRM en la zona de

estudio.

Por su lado, Muiiiz-Jauregui y Herndndez Madrigal (2012), realizaron una zonificacion de
procesos de remocidén en masa en la ciudad de Puerto Vallarta, Jalisco, combinando el

analisis multicriterio y el método heuristico. En su elaboracion, consideraron diez factores
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condicionantes o capas tematicas asociados a la inestabilidad (mapa-inventario), litologia,
pendiente, radiacion solar, cortes en talud, zonas inestables por caminos, asentamientos
humanos, distancia a morfolineamientos, 4areas de desmonte y concentracion de
escurrimientos superficiales. Obtuvieron una zonificacion con seis grados de susceptibilidad
y se determind que el 69% del municipio presenta niveles de media a muy alta

susceptibilidad.

La importancia en la identificacion y evaluacion de la amenaza, por medio de la
susceptibilidad a PRM (Pardeshi et al., 2013), toma valor cuando se suma el incremento poco
regulado de los asentamientos humanos en laderas o zonas montafiosas propensas a sufrir
este tipo de procesos (Nojavan M., Salehi E. y Omidvar B., 2017), particularmente por
eventos geologicos e hidrometeoroldgicos extremos como las lluvias de tormentas severas,
lo cual estd condicionado por la nula planeacion de la expansion y crecimiento en
asentamientos humanos y por las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion, sobre todo
en paises de bajos y medianos ingresos (Cui, Cheng, Choi, Jin y Kargel, 2019; Holcombe,

Beesley, Vardanega, 2016), combinacion que magnifica el riesgo por PRM.

El incremento de desastres en las tltimas décadas!, causados por las propias dindmicas
planetarias, regionales y hasta locales, las notables tendencias desfavorables en la
variabilidad y cambio climaticos, a escala global, y las formas de ocupacion de la poblacion
en las zonas expuestas a eventos naturales con elevados grados vulnerabilidad y riesgo,
afectard a las poblaciones mas vulnerables, dada la degradacion del suelo, segun expone el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico en su ultimo reporte
“Climate Change and Land”, en un informe especial sobre cambio climatico, desertificacion,
degradacion de la tierra, gestion sostenible de la tierra, seguridad alimentaria, y flujos de

gases de efecto invernadero en ecosistemas terrestres (IPCC, 2019).

Este incremento de desastres, se manifiesta en las interrupciones funcionales de las
poblaciones o de su desarrollo, por medio de pequeios, medianos y grandes desastres
(Mansilla, 2001), asi como, por la carga econdmica para las administraciones locales,

condicion agravada por la vulnerabilidad de paises, regiones y/o localidades con un nivel

! Desastres reportados en la Base de datos EM-DAT del Centre de Recherche sur I’Epidémiologie des Desastres
(CRED). Brussels: Université Catholique de Louvain; 2016. http://www.emdat.be Consultada en junio de 2020.
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econdmico limitado, el cual dificulta la rapida recuperacion e incluso la preparacion adecuada
para la gestion del propio desastre (Borja Baeza y Alcantara, 2004, p. 8). Dentro del contexto
nacional, en México, los desastres hidrometeoroldgicos, seguidos por los geofisicos, son los
que mas pérdidas econdmicas han ocasionado en el periodo de 1990 a 2016, por un monto

de 35,322 millones de dodlares (Abeldafio Zufiiga y Gonzalez Villoria, 2018, p. 3).

En este sentido, la estimacion de la susceptibilidad a PRM, como base para la identificacion
y evaluacion de la amenaza o el peligro, son pieza fundamental para establecer relaciones
entre los distintos componentes que influyen en los niveles de riesgo y, por ende, en los
desastres ocasionados por estas amenazas, siendo util en la generacion de cartografia tematica
(Hansen, 1984; Parise, 2000; van Westen et al., 2006, citados por Alcantara Ayala y Murillo
Garcia, 2008, p. 48). Aunque los mapas de susceptibilidad no son el mejor enfoque para
enfrentar todos los tipos de amenazas naturales, en términos de PRM, son ampliamente
usados y efectivos (Pourghasemi, et al., 2018). Por tanto, en este trabajo se presenta una
aplicacion metodoldgica de la susceptibilidad a procesos de remocidon en masa, detonados
por precipitacion intensa?, como un aporte en la comprension y gestion del riesgo, por medio
de un indice que se representa espacialmente en un mapa/zonificacion en cinco niveles de

susceptibilidad.

La aplicacion y validacion de esta metodologia, se llevod a cabo con datos e informacion de
la Alcaldia Alvaro Obregén (AAO), localizada al sur poniente de la Ciudad de México
(CDMX), en las coordenadas 19°2123"N 99°14'10"0O (Figura 1). Esta es la tercera
demarcacion més grande en poblacion, con 749,982 habitantes (INEGI, Conteo Poblacional,
2015), distribuidos en 8,114.01 ha (81 Km?). Autoridades en materia de Gestion del Riesgo,
consideran a este municipio como la zona de mayor riesgo asociado a eventos naturales y

desastres, no solo de la CDMX, sino de toda la Reptblica Mexicana®.

2 Esta propuesta, deriva de la investigacion Doctoral en Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico, sobre “la configuracion del riesgo en espacios periurbanos de la Ciudad de México”, dirigida y
asesorada por los Doctores: Adrian G. Aguilar-Martinez, Elizabeth Mansilla y Jos¢ Raméon Hernandez Santana
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

3 Segun revela el Atlas de Peligros y Riesgos de la Ciudad de México (Secretaria de Proteccion Civil, 2014),
Actualizacién de los Mapas de Riesgo de Alvaro Obregén.
http://atlas.cdmx.gob.mx/mapas/MR_Alvaro_Obregon.pdf;http://www.atlas.cdmx.gob.mx/atlas2014.html;http

s://'www .jornada.com.mx/2007/12/23/index.php?section=capital&article=032n1cap


http://atlas.cdmx.gob.mx/mapas/MR_Alvaro_Obregon.pdf
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https://www.jornada.com.mx/2007/12/23/index.php?section=capital&article=032n1cap
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Lo anterior, porque AAO se caracteriza por ser un territorio de fuertes contrastes fisicos y
sociales, en el que interactian su heterogénea litologia y relieve, modificado por las
actividades antropicas, particularmente por la extraccion minera y la ocupacion de barrancas
y laderas, dado el explosivo crecimiento que tuvo la CDMX en las décadas del 60 y 70 (Lugo
Hubp, Cordero Estrada y Zamorano, 1995; Linares Canto, 2012), configurando asi, una zona
de riesgo por la ocurrencia de procesos de remocion en masa, detonados por las lluvias

intensas extremas y la actividad antropica.

Aunado a ello, las condiciones socioecondmicas y culturales de AAO también son
heterogéneas. Alrededor de 800 mil personas se distribuyen en 210 colonias (barrios), nueve
pueblos, cuatro barrios y 73 asentamientos humanos irregulares (SEDUVI y Delegacion
Alvaro Obregén, 2011). Una minoria con alto poder adquisitivo, asentada en la zona baja o
plana de la Alcaldia o en consolidados condominios horizontales o verticales en algunas
zonas de barranca; mientras la mayoria de bajos recursos econdmicos cohabitan en viviendas
que presentan multiples deficiencias en su estructura, instalaciones y servicios, que en su
mayoria fueron autoconstruidos con el sistema tradicional de tequios o faenas comunitarias

(Gonzalez Rivera, 2018; Alcaldia Alvaro Obregdn y Proteccion Civil, sin fecha).
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Figura 1. Localizacion de la alcaldia Alvaro Obregon (AAO), Ciudad de México

Area de Estudio: Delegacion Alvaro Obregon
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Predomina la ocupacion en el suelo de conservacion®, en areas de valor ambiental y poligonos
federales como barrancas, lineas de alta tensién y vias de ferrocarril, invadidos por
agrupaciones sociales y por desarrolladores inmobiliarios, que no se han apegado al uso de
suelo establecido dentro del Programa de Desarrollo Delegacional Urbano (PDDU),

documentado en el Programa de Trabajo 2018-2021 de la Direccion de Proteccion Civil y

4 CDMX, se divide en dos zonas administrativas: el suelo de conservacion (SC) y el suelo urbano (SU). El
primero se refiere a las zonas que, por sus caracteristicas ecologicas, proveen servicios ambientales, necesarios
para el mantenimiento de la calidad de vida de los habitantes de la ciudad, conforme a la Ley Ambiental del
Distrito Federal. Este SC ocupa una extension aproximada de 87 297.1 ha, y se localiza principalmente al sur y
sur poniente de la CDMX, ver: http://www.paot.org.mx/centro/programas/suelo-corena.pdf


http://www.paot.org.mx/centro/programas/suelo-corena.pdf
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Zonas de Alto Riesgo de AAO (Alcaldia Alvaro Obregoén y Proteccion Civil, sin fecha).

La Tabla 1, presenta la distribucion de mas de 600 desastres registrados en la Base de datos
de DesInventar® en la CDMX, durante el periodo de 1970 a 2010. Se identifica que, si bien
AAO no es el municipio con mayor nimero de desastres en la CDMX, considerando eventos
geologicos e hidrometeoroldgicos como: hundimientos, deslizamiento e inundacién por
lluvias; si concentra el mayor nimero de ocurrencia de deslizamientos, evento asociado a
PRM. Dichas condiciones fisicas y sociales, que se manifiestan en una alta ocurrencia de
desastres, hacen de este territorio un laboratorio para la comprension y gestion del riesgo,

considerando los factores determinantes y detonantes en los procesos de remocion en masa.

Tabla 1. Distribucion de desastres asociados a eventos geoldgicos e hidrometeorologicos

en CDMX, 1970 a 2010.

Municipio Hundimiento | Deslizamiento | Lluvia e Inundacion Total
Alvaro Obregon 1 34 15 50
Azcapotzalco 2 18 20
Benito Juarez 1 1 37 39
Coyoacan 3 29 32
Cuajimalpa 24 20 44
Cuauhtémoc 3 1 71 75
Gustavo A. Madero 3 14 56 73
Iztacalco 1 16 17
Iztapalapa 16 1 76 93
La Magdalena C. 14 25 39

5 DesInventar es una herramienta conceptual y metodoldgica para la construccion de bases de datos de pérdidas,
dafios o efectos ocasionados por emergencias o desastres a nivel local, particularmente desde fuente
hemerograficas. Fue creado para facilitar la elaboracion de estadisticas locales, y para asignar el espacio
distribucion de los desastres y las variaciones en la ocurrencia de desastres, ver en:
https://www.desinventar.org.. Los datos presentados corresponden a la investigacién doctoral de la autora,
resultados aun no publicados.
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Municipio Hundimiento | Deslizamiento | Lluvia e Inundacion Total
Miguel Hidalgo 1 7 52 60
Milpa Alta 2 8 10
Tlahuac 1 2 20 23
Tlalpan 7 37 44
Venustiano Carranza 1 1 33 35
Xochimilco 2 2 28 32
CDMX Total 35 110 541 686

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la Base de datos de Des Inventar 1970 a 2010

2. Métodos y materiales

Para determinar la susceptibilidad a PRM se realiz6 un andlisis secundario de datos, bajo el
método heuristico en combinacion de elementos del Proceso Analitico Jerarquico-AHP, por
sus siglas en inglés (Saaty, 1977), en el que los autores asignaron categorias a los factores
causales, de acuerdo a su experiencia (Kaur, Gupta, Parkash, y Thapa, 2018; Paz Tenorio ef
al., 2017). Esta evaluacion mixta de la susceptibilidad de PRM, se procesd usando la
herramienta de “suma de rasteres”, la cual agrega (suma) los valores de dos rasteres celda
por celda, de la extension de Spatyal Analyst, a través del Sistema de Informacion Geografica
ArcGIS 10.3 y el resultado, se compard con un inventario de datos, basado en 196 eventos
de PRM, atendidos y sistematizados por la Direccion de Proteccion Civil y Zonas de Alto

Riesgo de AAO (Proteccion Civil, 2011).

La edicion final de los mapas, se realizd a una escala de 1:100,000, derivada de fuentes
oficiales de informacion como: cartografia vectorial del INEGI, a escala 1:250,000;
cartografia del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), a escala 1:250,000; el Sistema de
Integracion Territorial (INEGI-ITER, 2010); el conjunto de datos vectoriales de informacion
topografica E14A39 Ciudad de México, a escala 1:50,000, serie I1I; y dos tesis de la zona de
aplicacion (Cordero Estrada, 1992; Galvan Garcia, 2012) principalmente.

11



Cortés Ortiz, M. A., Hernandez Santana, J. R. y Aguilar Martinez, A.G.

Siguiendo a Vojtekova y Vojtek (2020), una vez identificados los factores determinantes y
detonantes con mayor probabilidad de incidir en la ocurrencia de estos eventos, se
categorizan segun sus atributos, con base en la literatura especializada y criterio de expertos,
en este caso, en rangos de menor a mayor susceptibilidad de ocurrencia, se asign6 un valor
numérico, que va de uno a cinco (Tabla 2), con la finalidad de realizar una superposicion de
rasteres (Figura 2), asi establecer los cinco niveles de susceptibilidad de “muy baja a muy
alta”, correspondiente a los valores de los atributos de cada capa tematica (factor) y derivar

seis mapas de amenaza, correspondientes a la mitad lluviosa del afio, en el territorio.

A partir de la revision de literatura, se seleccionaron siete variables (capas tematicas) para el
analisis, organizados por factores determinantes como: geologia del terreno, el angulo de
inclinacion de las laderas (pendiente), el sistema de geoformas, los diversos usos de suelo, la
energia y geometria del relieve, asi como la incidencia de factores detonantes para determinar

la ocurrencia de PRM, como la intensidad maxima de la precipitacién por mes, en 24 horas-

Tabla 2. Matriz de factores determinantes y detonantes en los procesos de remocion en

masa, clasificacion de sus atributos.

Niveles de susceptibilidad
Factores
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
) ) Piroclastico
Geologia (A) Lacustre (1) Andesita (2) Basalto (3) Aluvial (4) )
' Area Agricola o
Uso de suelo (B) Bosque (1) Pastizal (2) 3) Urbanizacion (4)
18.1°-4°
Pendientes (C) 0-6° (1) 6.1°-12° (2) 12.1°-18° (3) @ >=24.1° (5)
Pie de monte
Conos Pie de
inferior y Laderas Barrancas
Geoformas (D) volcanicos monte
coladas de lava ) montanosas (3) ) %)
m erosionados (2) superior (4)
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Energia del relieve 100-200 m
0-20m (1) 20-50 m (2) 50-100 m (3) >200m (5)
(E) 4
Geometria de
Plano (1) Céncavo (2) Convexo (3)
ladera (F)
31-50 mm
Precipitacion (G) 0-5 mm (1) 6-15 mm (2) 16-30 mm (3) @ >51 mm (5)

Fuente: Adaptado de Ayala-Carcedo, 2002; Galvan-Garcia, 2012; Hernandez-Moreno,
2011.

Figura 2. Sobreposicion raster multifactorial.

Bl 1(1]1
+ [2]1]2]1] =
1m1
1/1]1]1

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen los insumos y el tratamiento para la obtencion del indice de

susceptibilidad a PRM (Figura 3).

Geologia (A). Siguiendo a Alcantara y Murillo (2008), la geologia como factor determinante
permite establecer el tipo de roca (litologia) que esta involucrado en un PRM, asi como su
disposicion estratigrafica. “Si el lecho rocoso subyacente presenta superficies por las que se
pueda deslizar el material, se incrementa el potencial de ocurrencia de un movimiento.
También los planos de estratificacion, las fracturas, diaclasas o esquistosidad, entre otros,
pueden influir en la ocurrencia de los procesos de remocioén en masa” (Alcantara y Murillo,
2008, p. 53). Para este indice se incluyo la litologia derivada de la cartografia existente en la
Carta Geologica-Minera de la Ciudad de México E14-2, Hidalgo, Estado de México,
Morelos, Puebla, Tlaxcala, del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM-2002), a escala
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1:250,000, se obtuvieron cinco unidades litoldgicas correspondiente a piroclastos, basalto,

andesita, aluvial, y lacustre (Figura 3A).

Uso de suelo (B). La variabilidad en los diferentes usos de suelo y coberturas del terreno en
estrecha relacion con la litologia, influyen notablemente en la infiltracion del agua hacia el
suelo (Mufioz-Iniestra, Ferreira, Escalante, Lopez, 2013). Galvan Garcia (2012) sefiala que,
en un contexto geomorfologico, la existencia de vegetacion debe ser interpretada con un
caracter dual: de proteccion (mitigacion del efecto erosivo) o catalizador de procesos de
degradacion fluvial y gravitacional, dado el vinculo asociado entre la cubierta vegetal, el
relieve y los agentes modeladores. Para AOO, se obtuvo una zonificacion de cuatro areas,
donde el uso urbano es el predominante, seguido por un area agricola, de pastizal y de bosque
(Figura 3B), lo anterior fue derivado de la cartografia del conjunto de Datos Vectorial
Edafologico Serie I (Continuo Nacional) y de Uso del Suelo y Vegetacion Serie 111, a escala

1:250 000, INEGI (2016).

Pendiente (C). Este factor pretende clasificar el relieve a partir de su inclinacion, con el fin
de establecer la relacion entre la dindmica de las laderas, la morfologia y la estructura
geologica (Galvan Garcia, 2012). La inclinacion del terreno se vincula con la disminucién o
aumento de la influencia de la fuerza gravitatoria sobre los diversos materiales y, por
consecuencia, en su estabilidad o caida (Alcantara y Murillo, 2008). A partir del conjunto de
datos vectoriales de informacion topografica de la hoja cartografica E14A39 (Ciudad de
México), a escala 1:50,000 serie III, INEGI (2010), se obtuvo una clasificacion de
pendientes, a partir de los valores propios de inclinacion del terreno en la AAO, en cinco

niveles de gradiente (Figura 3C).

Unidades Geomorfologicas (D). Otro de los factores que influye notablemente en la
probabilidad de ocurrencia de los PRM, es la propia configuracion del territorio, en
geoformas como resultado de la interaccion de procesos endogenos y exdgenos (Alcantara 'y
Murillo, 2008 y Galvan-Garcia, 2012). A partir de la informacidon geoldgica de AOO,
obtenida de la Carta Geoldgica-Minera Ciudad de México E14-2 (SGM, 2002), y junto con
los trabajos de Cordero-Estrada (1992); Lugo-Hubp et al., (1995); y Galvan-Garcia (2012),

se realiz6 una zonificacion de las geoformas mas relevantes del area de estudio, entre ellas:
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barrancas, piedemonte superior, laderas montafiosas, conos volcanicos erosionados, pie de

monte inferior y coladas de lava (Figura 3D).

Energia del Relieve (E). Es un factor integrador de la diseccion en planta y la diseccion
vertical, junto a la pendiente (Diaz, 2002, en Galvan Garcia, 2012, p. 73). Siendo un indicador
comparativo entre la actividad endogena y exdgena, que expresa la potencialidad del terreno
a magnificar los procesos morfodinamicos (fluviales y gravitacionales). Los datos se
obtienen de restar a la altitud maxima, la minima en un area de 1 km?; los valores altos indican
la posibilidad de modificaciones a la morfologia original por fuerzas exdgenas de gran
dindmica y los valores minimos, representarian zonas con aparente estabilidad. Este indice
morfométrico, por si mismo, no es suficiente para explicar la ocurrencia de procesos
gravitacionales, por lo que se hace necesaria su utilizacién en combinacion con otros factores
como la litologia, el angulo de inclinacion de las pendientes, el tipo de suelo y cobertura, etc.
A partir de la informacion de AOOQ, ya obtenida, se realizé el proceso descrito y se obtuvo
una zonificacidon de la energia del relieve, con valores del 0 a mas de 200 metros (m), que se
clasificaron en cinco niveles: 1) Muy Baja de 0-20 m; 2) Baja de 20-50 m; 3) Media de 50-
100 m; 4) Alta de 100-200 m y 5) Muy Alta > 200 m (Figura 3E).

Geometria del terreno (F). Es otro factor de importancia, ya que la curvatura de las
superficies influye en el angulo de reposo de los materiales y, por consiguiente, en su grado
de estabilidad con respecto a la pendiente (Alcantara y Murillo, 2008 y Galvan Garcia, 2012).
La geometria influye en la direccion y comportamiento de los escurrimientos por la forma
de la pendiente, es decir, la concentracion o dispersion del escurrimiento depende de la
morfologia de ésta, sea convexa, concava o recta (Hernandez Mena, 2008). Esta se obtiene,
calculando la derivada segunda de la superficie, a partir de un modelo digital de elevacion
(DEM), usando una digitalizacion de cartografia topografica, con una resolucion de 50 a100
metros, por medio de la funcion de curvatura (slope) de la extension de andlisis espacial en
ArcGis. En lo general y para el caso de AAO, una curvatura positiva indica que la superficie
es convexa hacia arriba en esa celda, una curvatura negativa indica que la superficie es

concava y un valor 0 indica que la superficie es plana (Figura 3F).

La Precipitaciéon (G). Es el factor detonante que mas estd involucrado en los procesos de

remocion en masa, por los efectos que ésta tiene en el suelo, es decir la saturacion del terreno

15



Cortés Ortiz, M. A., Hernandez Santana, J. R. y Aguilar Martinez, A.G.

y la pérdida de resistencia y cohesion (Hernandez Moreno, 2011) . Siguiendo a Alcantara
(2008, p. 52), el régimen de precipitacion en una zona se refiere a la cantidad de lluvia que
cae, en promedio, en un afio, el dato numérico se expresa en milimetros anuales y se toma de
la estacion meteorologica mas cercana al evento; estos datos se pueden recuperar de las cartas
hidrologicas o de las estaciones meteoroldgicas. En AAO, este factor se vuelve
imprescindible para su estudio, ya que las caracteristicas geologico-estructurales y
geomorfologico-morfométricas también se vuelven complejas generando una elevada
heterogeneidad de los procesos dinamicos de este tipo ( Lugo-Hubp ef al., 1995; Galvan-

Garcia, 2012).

Para la elaboraciéon de este Indice de amenaza por PRM, se determiné el promedio de
intensidad maxima mensual de la lluvia en 24 horas (Magafia, Pérez y Méndez, 2003;
Ramirez Cruz, Lopez e Ibaiiez, 2015; Herrera, Magafia y Morett, 2018), durante la mitad
lluviosa del afo, del mes de mayo a octubre de una serie de tiempo entre 1988 y 2009, a partir
de los registros del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)S La informacion de
precipitacion diaria se extrajo de 20 estaciones meteoroldgicas de este municipio y cinco
circundantes como: Magdalena Contreras, Benito Juarez, Miguel Hidalgo, Cuajimalpa y
Ocoyoacac (Estado de M¢xico). Con estos promedios, se establecio la categorizacion en
rangos, con base en la “Red de Alerta Temprana Meteoroldgica de Sacmex - CDMX’”, con

lo que se elabor6 un nivel de alerta local por lluvias (Tabla 3).

6 E1 Servicio Meteorologico Nacional (SMN) es el organismo encargado de proporcionar informacion sobre el
estado del tiempo a escala nacional y local en México. El SMN, depende de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
consultado en: https://smn.conagua.gob.mx/es/

7 Adaptado de la clasificacion de los niveles de alerta por fendmenos hidrometeorologicos en la CDMX, dentro
de la Alerta Temprana Meteorologica, de la Secretaria de Proteccion Civil. Ver en:
https://www.archivo.cdmx.gob.mx/vive-cdmx/post/alerta-temprana-meteorologica-cdmx
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Figura 3. Capas (variables) obtenidas de los factores determinantes a PRM.
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Tabla 3. Promedio anual de nimero de dias con lluvias, segun niveles de amenaza,

poniente de la CDMX, 1988-2009 (mayo-octubre).

Niveles de intensidad de lluvia en 24 horas (mm)

0a5s
(mm) 6a 15 (mm) 16 a 30(mm)
N° Estaciones Muy Baja/Ligera- | Media/Regular-
baja/ o Regular Fuerte
ligera
1 | Centro Universidad 23.2 4.72 2.48 0.15 0.12
2 Del Valle 25.89 3.09 1.57 0.05 0.09
Desierto de los
3 21.34 5.77 3.18 0.23 0.16
Leones

4 | Tanque el Cartero 22.74 5.01 2.64 0.16 0.13
5 El Zarco 21.97 5.45 2.96 0.15 0.14
6 Huayatla 23.11 4.76 2.51 0.15 0.12
7 La Venta 21.9 5.47 2.95 0.2 0.15
8 Monte Alegre 21.77 5.82 2.83 0.17 0.09
9 | Planta Chapultepec | 24.61 3.92 1.95 0.08 0.13
10 | Radiocomunicaciéon | 24.98 3.71 1.78 0.15 0.05
11 Rio Magdalena 21.61 5.52 3.19 0.13 0.23

San Bartolo
12 22.84 4.7 2.8 0.21 0.12

Ameyalco

Tanque San
13 23.55 4.46 2.39 0.15 0.12

Joaquin
14 San Francisco 23.02 4.79 2.59 0.15 0.13
15 Santa Fé 23.15 4.38 2.77 0.23 0.15
16 | Tanque Lienzo 23.37 4.66 2.36 0.14 0.14
18
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17 | Tanque Santa Lucia| 23.33 4.54 2.54 0.15 0.13
18 Tarango 24.45 4.43 1.68 0.07 0.05
19 Triangulo 23.87 4.24 2.32 0.12 0.13
20 Yaqui 22.05 5.27 2.89 0.27 0.2

Fuente: Elaboracion propia con base al registro del Servicio Meteorologico Nacional (SMN)

A partir de estos datos, se realizd un mapa isoyético medio mensual de 21 afios, que se calibrd
a través de métodos de interpolacion para el trazo de isolineas, por medio del método Spline
con la herramienta Kriging de la extension Spatial Analyst, con lo que se obtuvo seis mapas
de la intensidad mdxima mensual de lluvia en la AAO, determinando las zonas de mayor

precipitacion y el mes correspondiente, como se observa en la (Figura 4).

Figura 4. Promedio de la intensidad maxima mensual de precipitacion en 24 horas, alcaldia

de Alvaro Obregon, 1988 a 2009.
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Mapa indice de amenaza. Como ya se menciono, este indice es una zonificacion de areas
susceptibles a PRM, que resultd de sobreponer los indices cualitativos de la distribucion de
cada variable en su representacion cartografica, en un nuevo documento, a través de ArcGIS,
presentando seis momentos, segun el comportamiento maximo mensual de lluvias. Para
corroborar estos resultados, se sobrepuso el registro de 196 eventos de PRM, atendidos por
Proteccion Civil, durante el periodo de 2007 a 2010, tipo inventario de la Direccion de
Proteccion Civil y Zonas de Alto Riesgo de AAO (2011), con lo que se valido el resultado
de este indice, lo estimado con respecto a lo reportado (inventario), mostrando una dindmica

cercana a la realidad.

3. Resultados

La metodologia aplicada proporciond, como resultado, un modelo de zonificacion de la
amenaza por procesos de remocion en masa, en la Alcaldia Alvaro Obregon, considerando
el periodo de lluvias que va de mayo a octubre (Figura 5). Con este indice, se determin6 que
alrededor del 85% del territorio de la alcaldia, presenta susceptibilidad mediana a muy alta;
en promedio el 60% de su territorio presenta una amenaza de alta a muy alta, (Tabla 4) siendo
los meses de junio a septiembre los mas criticos, particularmente el mes de julio (Figura 5A).
En general, estos resultados indican la alta inestabilidad de las laderas de AAO. Este
resultado se constato con el registro de mas de 190 eventos atendidos por Proteccion Civil de

esta demarcacion.

Tabla 4. Evaluacion de la amenaza por PRM en los periodos de lluvia 1988 a 2009 en

AAO.
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Mes
Area (Ha) | % | Area (Ha) | % | Area (Ha) | % | Area (Ha) | % | Area (Ha) | %
Mayo 150 1.9 1,701 21.2 3,099 38.5 2,225 27.7 869 10.8
Junio 5 0.1 1,025 12.7 1,704 21.2 2,420 30.1 2,891 359
Julio 5 0.1 1,112 13.8 1,852 23.0 2,348 29.2 2,728 33.9

20
Entorno Geogrdfico | N° 21 | Enero - Junio 2021 | pp. 1-37 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i21.11291


https://doi.org/10.25100/eg.v0i21.11291

Susceptibilidad a procesos de remocion en masa:
Aproximacion metodologica para la construccion de un indice de amenaza en Alvaro Obregon-Ciudad de México

Agosto 12 0.2 1,099 13.7 1,723 214 2284 284 | 2,926 36.4
Septiembre 5 0.1 1,066 133 1,771 22.0 2,322 28.9 2,882 35.8
Octubre 12 0.2 1,209 15.0 2,262 28.1 2,716 33.8 1,845 22.9

Fuente: Elaboracion propia

Determinar la susceptibilidad a PRM por meses lluviosos del afio, permite evaluar la amenaza
en un escenario temporal; como se muestra en la tabla anterior, la distribucion de la
susceptibilidad “Muy Baja” a PRM, presenta una superficie maxima de 150 ha, equivalentes
al 1.9% de la superficie total de la AAO en el mes de mayo, mientras que, para octubre, ésta
se reduce a 12 ha, equivalentes al 0.2%. Esto concuerda con el mes de menor precipitacion
intensa, que oscila de los 6 hasta los 50 mm (6 a 50 Its / m?), en la unidad de analisis, al inicio
de la temporada lluviosa y termina con precipitaciones que van de los 16 hasta mas de 50

mm (16 a > 50 Its /m?), de acuerdo a la Tabla 3.

La “Baja” y “Media” amenaza por PRM en AAO, representan el mismo patron que el
anterior, a excepcion del tiempo, que va de agosto a septiembre, pues aqui la probabilidad
“Baja” disminuye ligeramente (13.7-13.3%), mientras que en la “Media” aumenta de manera
ligera (21.4-22%). La “Alta” amenaza, presenta una tendencia relativamente ascendente
durante la temporada de lluvias, que va de 27.7% en mayo, a 33.8% en octubre. Durante los
meses comprendidos entre junio a agosto, presenta un ligero decremento que varia de 30.1%

a29.2% y 28.4%, respectivamente.

Finalmente, la amenaza de ocurrencia de procesos de remocidon en masa clasificada como
“Muy Alta”, es menor para principios de la temporada de lluvias (mayo), distribuyéndose
por 869 ha, equivalentes al 10.8% de la superficie. Esta se eleva notablemente para el periodo
comprendido entre junio y septiembre, con una tendencia estable, y una media de 2,857 ha,
equivalentes al 36% de la superficie de la AAO. Por tltimo, para el mes de octubre, esta

probabilidad baja considerablemente, en unas 1,845 ha, equivalentes al 23% de la superficie.
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Figura 5. Indice de Amenaza por PRM en AAO, correspondiente a los seis meses lluviosos

del afio.
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Figura 5a. indice de Amenaza por PRM en AAO, mes de julio.
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4.Discusion

Se propuso y aplico la susceptibilidad a procesos de remocién en masa (PRM) como un
elemento para la evaluacion de la amenaza, a partir del método heuristico, en combinacién
de siete factores: seis determinantes (geologia, uso de suelo y edafologia, pendiente,
geoforma, energia del relieve y geometria de la ladera), y un factor detonante de la amenaza
(precipitacion), con base en una revision documental, el conocimiento en campo de la
alcaldia Alvaro Obregoén, en la Ciudad de México, y criterio de expertos, con lo que se
determinaron cinco niveles de amenaza por PRM en este territorio. A través de una suma
ponderada de rasteres con ayuda de un SIG, se obtuvo su proporcién en hectareas y los
momentos (meses) de mayor propension a la ocurrencia de estos eventos, dado la presencia

de lluvias intensas (Tabla 4 y Figura 5).

Los resultados de este indice aplicado en AAQO, en alguna medida, corresponden a los
estudios realizados en la misma zona, al indicar la alta susceptibilidad a PRM, dadas las
condiciones fisicas del territorio e interaccion con factores detonantes como la actividad
antropica, la construccion de viviendas en las barrancas y pendientes, la explotacion minera
que predominé en la zona, el crecimiento no controlado y los escurrimientos provocados por
la precipitacion (Cordero Estrada, 1992; Lugo-Hubp ef al., 1995; Galvan Garcia, 2012; Atlas
de Riesgo de AAO, 2014; Gonzalez Rivera, 2018).

Galvan Garcia (2012, pp. 115-116) realiz6 un mapa de susceptibilidad a PRM, donde
determind cinco niveles de amenaza por medio de una sobreposicion de indices numéricos
maximos de cada mapa morfométrico (altimetria, inclinacién del terreno, densidad y
profundidad de la diseccion, energia del relieve), que posteriormente cruz6 con un mapa
geomorfologico para la obtencidon de esta zonificacion. En ese resultado se establece que el
58% del territorio de la delegacion se encuentra bajo una “estabilidad aparente”, solo el 13%
estd frente a una “méxima ocurrencia”, un 18% se encuentra en un “area potencial” a PRM,

un 8.5% “baja susceptibilidad de ocurrencia” y 2.5% en “zona excepcional”.

La categoria “estabilidad aparente”, en la que cae mas del 50% del AAO, sugiere ser una
zona gris en la que hay incertidumbre en cuanto a la valoracion o identificacion de la

susceptibilidad, dado que la autora sefiala que “en estos territorios las condiciones
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morfologicas y estructurales para la ocurrencia de procesos de ladera, no son claras o estan

disimuladas por la cubierta urbana de la creciente CDMX” (Galvan Garcia, 2012, p., 77).

Esta interpretacion se refuerza con lo sefialado en un estudio de Quesada Romén y Zamorano
(2019), quienes senalan que los terrenos donde no coincidi6 ningun indice morfométrico en
una zonificacioén de procesos de ladera e inundaciones, son casos aislados y en esta fase del
analisis, fueron considerados como zonas de “estabilidad aparente” en el analisis realizo en
la cuenca alta del rio General, Costa Rica. En ese sentido y con los resultados de Galvan
(2012), solo un poco mas del 30% del territorio es susceptible a PRM, lo que podria

explicarse por una subestimacion de sus resultados derivada del método utilizado.

En el Atlas de Riesgo de la Ciudad de México y en la actualizacion de los mapas de riesgo
de Alvaro Obregon (Secretaria de Proteccion Civil y UNAM, 2014), se realizé un analisis de
la susceptibilidad por inestabilidad de laderas, a partir de la sobreposicion de cuatro variables:
energia del relieve, potencial erosivo, densidad de corrientes y grado de la pendiente, por
medio de una clasificacion e interpolacion de la informacion tratada por ArcGis (10.1); se
representaron espacialmente los niveles de propension a PRM. Con este y otros insumos,
escalaron a la realizaron mapas de peligros, vulnerabilidad y riesgos por fenomenos de
remocion en masa, donde se identifica, de manera espacial, tres niveles de amenaza por
inestabilidad de laderas clasificados en alta, media y baja, presentan la ubicacion de sitios en

los que hubo un antecedente o evento por PRM.

Ambos resultados son informativos del grado de amenaza que existe en esta Alcaldia. El
presente trabajo adiciona e informa de manera mixta (cualitativa y cuantitativamente), la
amenaza por PRM; cuantifica mensualmente la porcion territorial por niveles de amenaza,
considerando la dimension temporal, los patrones y variaciones espaciales de PRM,
concatenados por las lluvias, factor detonante que no fue incluido por las propuestas

anteriores.

Como ya se menciond anteriormente, este tipo de metodologias, heuristicas y otras, en
combinacion con un analisis multicriterio, bajo la normalizacion de los datos, han sido
replicadas y ajustadas por otros autores a nivel nacional mexicano. De estos trabajos, cabe
destacar los aportes de Paz Tenorio et al. (2017), quienes realizaron un ajuste metodologico

(normalizacion) y consistencia al incorporar el andlisis multicriterio, para ajustar un mapa de
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susceptibilidad a procesos de remocion en masa, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Su
calibracion, entre 2012 y 2014, mostré un buen grado de confiabilidad respecto a su primer

resultado.

Aungque lo anterior, sugiere la importancia de ajustar y evaluar la calidad del indice propuesto
para AAO, con un método estadistico, como lo sefiala los trabajos anteriormente citados y
una revision sistemadtica de literatura internacional sobre modelos de susceptibilidad y
amenazas por deslizamientos, basados en enfoques estadisticos (Reichenbach et al., 2018);
también, los resultados de Paz Tenorio et al. (2017) evidencian el éxito del modelo, basado
en el método heuristico, el cual se basa principalmente en el conocimiento de experto (Yilmaz

y Yildirim 2006; Isik Yilmaz 2009, en Ahmed, 2015).

Esto también es demostrado en estudios internacionales como el de Kaur y colaboradores,
(2018), quienes usaron idéntico método para estimar la susceptibilidad de PRM, en el estado
de Sikkim, al norte de la India, a través de una superposicion ponderada, asignando pesos a
varios factores desencadenantes (geologia/litologia, morfometria de pendiente, densidad de
linea, régimen de agua, lluvia, elevacion, tipo de suelo, licuefaccion del suelo, espesor del
suelo, densidad del edificio, alivio relativo y uso de la tierra/cobertura del suelo), a través de
la opinidn de expertos, el modelo fue validado con un deslizamiento en el pasado, con el que

se cuantificd una precision por arriba del 80%.

Aunque existen diferentes enfoques para la evaluacion de la susceptibilidad o amenaza por
PRM, ya sea por medio de métodos heuristicos, deterministicos o estadisticos, cada uno con
sus propios alcances y limitaciones (Ciurleo, Cascini y Calvello, 2017; Reichenbach et al.,
2018; Shano et al., 2020); los gedgrafos y otros analistas espaciales estan en la constante
busqueda de analizar, evaluar, cartografiar y sintetizar diferentes datos, de manera mas
efectiva, para elaborar representaciones espaciales de la susceptibilidad y la amenaza,
reduciendo la complejidad para la interpretacion y sobre todo la accion de los decisores en la
planificacion y mitigacion de los riesgos derivados por estos eventos. A su vez,
mancomunadamente con el desarrollo y avance de las tecnologias geoespaciales, entre ellas:
sistemas de informacion geogréfica, teledeteccion o percepcion remota y sistemas de

posicionamiento global por satélites, que facilitan este proposito (Pourghasemi et al., 2018).
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4.1. Limitaciones, potencialidades y recomendaciones

Como ya se menciond, el alcance de este estudio es una aplicacion y aproximacion
metodoldgica, de cardcter mixto o semicuantitativo, para determinar la susceptibilidad o la
amenaza por PRM a como base para una evaluacion multicriterio de la amenaza en un
territorio dado. Por tanto, no se trata de un andlisis de desastres per se, ni de la elaboracion
de un escenario de riesgo, dado que no se abordan componentes como la vulnerabilidad, el
riesgo en si mismo, los actores y su respuesta (Riddell, van Delden, Maier, Zecchin, 2019).
Este indice se realizo con informacion secundaria y podria ser enriquecido con otras fuentes
de informacion, como el trabajo de campo mas profundo que pretenda caracterizar y
clasificar los PRM visibles en el territorio, bajo el uso de imagenes satelitales de alta

resolucion.

Aunque la periodicidad de la informacion, en cuanto al inventario de eventos de remocion de
masa es de tres afios (2007-2010), esta fue suficiente e incluyd 196 eventos de PRM, que
requirieron de atencion por parte de las autoridades locales, mismas que se lograron
georreferenciar en la zona de estudio, lo que permitié validar los resultados de este indice.
No obstante, con apoyo de las autoridades locales, se podria organizar un inventario
siguiendo los pardmetros de Alcantara y Murillo (2008) y dar continuidad temporal de este
andlisis, mejorando su calidad y abriendo nuevas lineas de investigacion en cuanto a la

evolucion de los PRM.

Existe evidencia que demuestra, que la ocurrencia de PRM, provocados por la actividad
humana, esta aumentando, en particular en relacion con la construccion, la mineria ilegal y
los cortes de taludes (Froude y Petley, 2018). No obstante, estos factores se incluyen de
manera incipiente en los modelos o indices de susceptibilidad y amenaza, esto se podria
explicar por la falta de informacion directa o especifica sobre este tipo de detonadores
(Michoud, Derron y Jaboyedof, 2011). Una revision de literatura exhaustiva de estos factores
y consulta con expertos podria agregar nuevos elementos en la valoracion cualitativa y/o

cuantitativa.

Una limitante relevante y recurrente en este tipo de trabajos, corresponde a la diversidad de

fuentes cartograficas, dadas las variaciones en las escalas de la cartografia tematica, limitante
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reportada en los diferentes trabajos nacionales e internacionales (Kaur et al., 2018; Paz

Tenorio et al., 2017; Reichenbach et al., 2018).

Es importante destacar, que esta metodologia es una herramienta util y sencilla, perfectible y
puede replicarse de manera facil en otro territorio, a bajo costo y con alta resolucion,
contando con los insumos y conocimientos necesarios; generando salidas facilmente legibles
para un publico no experto, tomadores de decisiones, formuladores de politicas publicas y la
comunidad, en general, como parte del fortalecimiento de sus capacidades. Todo lo anterior,
en consonancia con las “direcciones futuras del 5° Foro Mundial de Deslizamientos, Kyoto-
2020” del Consorcio Internacional sobre Deslizamientos de Tierra (Alcantara Ayala et al.,

2017).

Como paso futuro, los autores tienen el interés de calibrar este indice a un modelo
cuantitativo, fortaleciendo la calidad y analisis del inventario de PRM, en posible
colaboracion con las autoridades locales para integrar una serie de tiempo mas larga e intentar
predecir la ocurrencia espacial de estos eventos, a partir de la distribucion de la densidad de
deslizamientos de tierra, asi como escalar este indice de susceptibilidad a una evaluacion

integral de la amenaza y construir un escenario de riesgo.

5. Conclusiones

La identificacion y evaluacion de la amenaza por procesos de remocion en masa (PRM) por
medio de un indice , es un tema importante, porque su analisis geoespacial proporciona una
herramienta Util para la planeacion del territorio y la prevencion de desastre; en tanto que, el
conocimiento del nivel de susceptibilidad y amenaza (alta y muy alta) de las areas propensas
a eventos por PRM por parte del publico en general y tomadores de decisiones, ayudard a
prevenir pérdidas humanas y materiales, asi como a mitigar dafios ocasionados por
deslizamientos o colapsos del terreno. Por lo tanto, un mapeo detallado e integrado de la
combinacion de los factores determinantes junto con los detonantes a PRM, en este caso, por
intensidad de precipitacion extrema, permite determinar el comportamiento, no solo espacial
sino también temporal de la amenaza, identificando asi puntos y momentos criticos,
propensos, a la ocurrencia de movimientos de terreno o laderas. En el caso de la alcaldia
Alvaro Obregén, en el poniente de la Ciudad de México, este indice determina una alta
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amenaza por PRM, dada la inestabilidad de las laderas ya que alrededor del 85% de su
territorio presenta de una mediana a muy alta susceptibilidad a estos procesos geomorficos,
siendo los meses de junio a septiembre lo mas criticos por las intensas lluvias. Este resultado
es relevante para los procesos de toma de decisiones, relacionados con el ordenamiento

territorial y la gestion del riesgo.
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