Daniel Fernando Gomez Benitez y Alexis Ordaz Hernandez

SUSCEPTIBILIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTOS DE TIERRA:
CARTOGRAFIA PARA EL MUNICIPIO TENANCINGO, MEXICO

Daniel Fernando Gémez Benitez 'y Alexis Ordaz Herndndez '

RESUMEN

La gestion del riesgo se puede dividir en tres momentos esenciales, reduccién del riesgo de
desastres, la respuesta frente a la emergencia y la recuperacién. Durante la primera de las tres
etapas mencionadas se trabaja en incrementar el conocimiento sobre el riesgo y en disefiar medidas
estructurales que lo mitiguen (entre ofras actividades), pero es imposible encausar de forma
coherente estas actividades sin una cartografia confiable que zonifique la amenaza. Justamente, el
presente articulo tiene como objetivo elaborar la cartografia de susceptibilidad a los deslizamientos
de tierra en el municipio de Tenancingo (México). El municipio fue severamente afectado en el afio
2024 por deslizamientos, los cuales fueron inducidos por una combinacién de acciones antropicas
y factores naturales. El trabajo tiene dos aportes fundamentales: (1) demuestra la viabilidad del uso
del método estadistico bivariado basado en el indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSI) en
escenarios municipales en México; y (2) la cartografia resultante favorece la toma de decisiones
en la planificacién territorial y en el disefio de medidas preventivas.
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ABSTRACT

Risk management can be divided into three essential stages: disaster risk reduction, emergency
response, and recovery. During the first of the three stages mentioned the goal is to increase
knowledge about risk and design structural measures to mitigate it (among other activities).
However, it is impossible to coherently guide these activities without reliable mapping that zones
the hazard. The aim of this article is to develop susceptibility mapping for landslides in the
municipality of Tenancingo (Mexico). The municipality was severely affected by landslides in 2024,
that were induced by a combination of human actions and natural factors. This work has two main
contributions: (1) it demonstrates the viability of using the bivariate statistical method based on the
Landslide Susceptibility Index (LSI) in municipal scenarios in Mexico, and (2) the resulting mapping
supports decision-making in territorial planning and the design of preventive measures.
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INTRODUCCION

Los procesos que ocurren en la superficie terrestre inciden directamente sobre la seguridad de
las comunidades v la infraestructura que las sustentan. Las amenazas de génesis exdgenas y
particularmente los deslizamientos han desencadenado tragedias inadmisibles bajo el contexto de
avance técnico y comunicacional contemporaneo. El Centro de Investigacion en Epidemiologia de
Desastres [CRED] (2024) reporta en los Ultimos diez afios al menos tres eventos de procesos de
remocion en masa con impactos altamente negativos; es el caso de los deslizamientos ocurridos
en Sindh (Pakistan, afio 2015), en el valle de Bergalia (Suiza, afio 2017) y en Kachin (Birmania,
en el afio 2018), mismos que ocasionaron 13, 8 y 17 muertes respectivamente. A los eventos
contenidos en la base de datos del CRED, se debe agregar los lamentables deslizamientos
ocurridos al sur de Etiopia ocurridos entre el 21y 22 de julio de 2024 donde perdieron la vida 257
personas (France24, 2024).

En México, la combinacion de las condiciones fisicas, con factores subyacentes en especial
las inconsistencias en los programas de ordenamiento territorial han materializado eventos
imprevistos con un severo impacto. Uno de los trabajos méas completos encaminados a recopilar
la historicidad de deslizamientos en México (Diaz, 2022), establece que, entre los afios 1905 y
2017 ocurrieron aproximadamente 3.007 procesos de remocién en masa, de los cuales 1.979
fueron deslizamientos, 589 flujos de lodo, 15 caidas de rocas, 384 avenidas torrenciales, 36
aluviones, 2 aludes y 2 movimientos complejos. Mientras que, el Atlas Nacional de Riesgos, en
su seccién “Fendmenos Geotécnicos” describe brevemente cinco deslizamientos que infligieron
dafos inaceptables: (1) en la comunidad la Barranca Grande, Estado de Veracruz, 03/01/1920,
con 1.800 muertes; (2) puerto de Acapulco, Estado de Guerrero, 09/10/1997, 120 muertes; (3)
comunidad de Teziutlan, Estado de Puebla, 05/10/1999, 110 muertes; (4) Juan de Grijalva, Estado
de Chiapas, 04/11/2007, 19 muertes y 6 desaparecidos; y (5) comunidad la Pintada, Estado de
Guerrero, 16/09/2013, 71 muertes (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED,
2024).
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Figura 1. Deslizamientos inventariados en el afio 2024
Fuente: Autores, 2025.
Nota: Las fotografias muestran la estrecha correlacion de los deslizamientos con las carreteras. Las fotografias (a) y (b) corresponden
a deslizamientos ocurridos en el cerro el Cristoy (c) y (d) corresponden a la altura de San Martin Coapaxtongo y Los Morales sobre la
carretera Tenango-Tenancingo.

El escenario descrito, indica la clara manifestacion del riesgo de desastres por deslizamientos,
y sugiere la necesidad de continuar generando productos cartograficos de calidad, que reflejen
con exactitud la influencia de los factores condicionantes y desencadenantes. En este sentido,

la presente investigacion tiene como propdsito generar la cartografia de susceptibilidad a
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deslizamientos para el municipio Tenancingo (Estado de México). En el municipio confluyen
caracteristicas fisicas y antropicas que provocaron al menos 24 deslizamientos en los meses de
agosto, septiembre y octubre del afio 2024 (ver Figura 1).

El producto cartografico obtenido, permitird a la Coordinacion Estatal de Proteccion Civil y a
las direcciones municipales de Desarrollo Urbano y Obras Publicas, establecer sinergias bajo un
sustento tedrico robusto, en al menos dos direcciones: (1) establecer prioridades en la reduccion
de vulnerabilidades de elementos expuestos, y (2) disefiar una planificacién territorial que garantice
la seguridad y el desarrollo sustentable.

METODOLOGIA

Area de estudio

La investigacion se focaliza en el municipio de Tenancingo de Degollado, mismo que se
encuentra en el sur del Estado de México, colindando con los municipios de Tenango del Valle,
Joquicingo, Malinalco, Zumpahuacan y Villa Guerrero (ver Figura 2). El emplazamiento se ubica
a una altitud sobre el nivel medio del mar entre 2.200 y 2.700 metros, y representa el 0,73% de la
superficie del Estado de México (Ayuntamiento de Tenancingo, 2022a).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Autores, 2025.

El municipio ocupa el primer lugar de la Region XIII Tenancingo en cuanto al nimero de
habitantes, esto de acuerdo con los datos del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2021) con
una poblacién de 104.677, que representa el 25,23% para la Region mencionada y un 0,62% de
la poblacién estatal. Datos del Plan de Desarrollo Municipal de Tenancingo 2022-2024 indican
un crecimiento poblacional sostenido desde la década de los afios setentas con una tasa de
crecimiento promedio por decenio de 28,43%. Actualmente la densidad de poblacién se aproxima
a los 637 hab/km? (Ayuntamiento de Tenancingo, 2022a). A los datos expuestos, se agrega un
crecimiento que oscila entre el 2 y el 5% anual de superficie construida. La principal actividad
econdmica de la regién y en particular para el municipio, consiste en la agricultura intensiva para la
produccién de flores. La via de distribucion principal para el comercio de flores, son las carreteras,
sin embargo, estds se ven frecuentemente interrumpidas por los deslizamientos, generando
cuantiosas pérdidas econdmicas a los productores (Garcia, 2024).

En el 51% del area de trabajo afloran rocas igneas efusivas particularmente basaltos y
andesitas del mioceno-pleistoceno (Bonet, 1971 y Ayuntamiento de Tenancingo, 2022b). Esta
unidad de génesis volcanica aflora en los poblados de Zacualpan, Ixtapan de la Sal y Tenancingo;
consiste en una secuencia de derrames de lavas de composicion andesitica con un espesor
aproximado de 400 m afectadas por un metamorfismo regional (CONAGUA, 2024a).
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En el contexto municipal, aflora también la formacion Ayotusco, con edad comprendida entre
los 290 y 250 millones de afios (Pérmico) que, segln Diaz (2019), se conforma por secuencias
sedimentarias metamorfizadas (calizas foliadas con estratos de cuarcitas, asi como pizarras),
mismas que afloran en Zacualpan. Las secuencias sedimentarias de la formacién Ayotusco se
ubica estratigraficamente sobre la unidad esquisto Taxco (135 Ma) y por debajo de la unidad Roca
Verde Taxco Viejo (137 Ma); ambas afectadas por metamorfismo regional.

La morfologia de la Regién XIII Tenancingo, es compleja debido a sus caracteristicas
estructurales. En el sur del municipio, las grandes geoformas de origen sedimentario marino y
metamérfico de la Sierra Madre del Sur configuran un paisaje con sierras y valles a altitudes medias
y bajas (inferiores a 2.600 msnm). En contraste, la parte norte se conforma de afloramientos de
rocas volcanicas (derrames lavicos, andesitas y dacitas) asociadas con las estribaciones del Eje
Neovolcanico, que forman edificios volcanicos con altitudes significativamente mayores (superiores
a 3.000 msnm) (CONAGUA, 2024a).

El municipio de Tenancingo se encuentra ubicado fisiograficamente en el valle de Ixtapan,
constituido por alineaciones montafiosas, la topografia preterciaria del centro del valle esta cubierta
en su mayoria por conglomerados paledgenos y una potente capa de materiales volcanicos y
clasticos continentales plio-pleistocénicos, a través de los cuales emergen algunas topoformas
constituidas por rocas mas antiguas (Bonet, 1971).

La precipitacion promedio anual, oscila entre los 800 y 1.500 mm, con acumulados
significativos en los meses de agosto y septiembre. Por ejemplo, durante el mes de septiembre
del afio 2024, de acuerdo con el Servicio Meteorologico Nacional (2024a), las precipitaciones
alcanzaron los 280 mm. En el acumulado descrito, influy6 las lluvias relacionadas con el huracan
“John” de categoria 3 que impacté el pacifico mexicano, y la saturacién del terreno desencadend
al menos 10 deslizamientos en la carretera Tenango—Tenancingo.

Materiales y métodos

La presente metodologia tiene como objetivo la elaboracion del mapa de susceptibilidad
a deslizamientos en el municipio de Tenancingo de Degollado, utilizando el enfoque de analisis
bivariado. Este método se fundamenta en el indice de susceptibilidad a deslizamientos, con sus
iniciales en idioma inglés LSI, que permite identificar areas de acuerdo a su predisposicion a este
tipo de fendmenos.

El LSI, es un método estadistico bivariado, altamente confiable atendiendo a su rigor
matematico y soportado en evidencias (Aristizabal et al., 2022, Robalino, 2023 y Cargua et al.,
2024). Sin embargo, en México y particularmente en los estudios a escala municipal se continla
aplicando el analisis multicriterio soportado en criterios de expertos, justificado probablemente por
la poca disponibilidad de inventarios (Serrano, 2018 y Mufiiz, 2020). De esta forma, la presente
investigacion, pretende fomentar la aplicacion de métodos mas robustos en el contexto mexicano,
demostrando la existencia y acceso a la informacion de los materiales basicos para el desarrollo
del método estadistico bivariado.

Los factores que en la generalidad de los casos se consideran son, el angulo de la pendiente,
edafologia, litologia, uso del suelo, cobertura vegetal, entre otros; que son consideradas variables
independientes. Mientras que, la intensidad de las precipitaciones y los procesos neotecténicos
(sismicidad) son consideradas variables dependientes. Cada clase de variable se combina con
la distribucion de los deslizamientos historicos en la zona de estudio (inventario), y los pesos o
valores de ponderacion se determinan en funcién de la cantidad de deslizamientos asociados a
cada clase de variable (Santamaria et al., 2021).

Dado que, este enfoque depende de una seleccion subjetiva de las variables y sus pesos, se
han propuesto técnicas que estandarizan el proceso de seleccién de variables y ponderaciones,
permitiendo comparar y evaluar los resultados obtenidos. Finalmente, la suma de los puntajes
asignados a cada factor que influye en los deslizamientos genera un mapa con valores numéricos,
los cuales pueden ser categorizados en diferentes rangos para establecer niveles de susceptibilidad.

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos, es necesario contar con
informacion base, que incluye el inventario histérico de deslizamientos en el &rea de estudio.
Ademas, conforme a las técnicas del método estadistico bivariado, se deben identificar los factores
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condicionantes y desencadenantes (Santamaria et al., 2021). Los parametros seleccionados, en
particular para esta investigacion, fueron: (1) precipitaciones, (2) factores geoldgicos, (3) cercania
a infraestructura vial, (4) cobertura boscosa y uso del suelo, (5) factores topograficos y (6)
proximidad a cuerpos de agua y rios.

Inventario de deslizamientos

Los inventarios de deslizamientos histéricos o multitemporales son fundamentales para
el desarrollo de los métodos estadisticos (Legorreta et al., 2014). El inventario realizado para
el caso del municipio Tenancingo, se conforma por datos obtenidos de diferentes fuentes: (1)
la fotointerpretacién de imagenes de sensores LANDSAT, ASTER y SPOT, (2) deslizamientos
reportados en el Atlas de riesgo municipal, (3) deslizamientos identificados en campo por los
autores de este trabajo, y (4) notas periodisticas.

ID Latitud Longitud  Formacion geoldgica  Tipo de Material Activo/ Fuente Evento
movimiento Inactivo detonante

1 19,056029 -99,657268 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Fotointerpretacion  Precipitacion

2 19,061478 -99,662502 Morelos Deslizamiento Calizas Inactivo  Fotointerpretacion  Precipitacion

3 19,033717 -99,657687  Acuitlapan Deslizamiento Areniscas Activo Trabajo de campo  Precipitacion

4 19,036535 -99,658581 Acuitlapan Deslizamiento Areniscas Inactivo  Fotointerpretacion  Precipitacion

5 19,013624 -99,527466 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Calizas Inactivo  Trabajo de campo  Precipitacion

6  19,024508 -99,609721 Morelos Deslizamiento Calizas y dolomias  Activo Atlas de riesgos Precipitacion

7 19,01338  -99,659485 Morelos Desprendimiento ~ Calizas y Dolomias ~ Activo Atlas de riesgos Precipitacion

8 19.009725 -99,648736 Morelos Deslizamiento Calizas y Dolomias ~ Activo Atlas de riesgos Precipitacion

9 19,000873 -99,459837 Morelos Deslizamiento Calizas y Dolomias Inactivo  Fotointerpretacion ~ Precipitacion
10 19,001281 -99,470943 Roca Verde Tasco Viejo  Desprendimiento  Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
11 18,997303 -99,539587 Roca Verde Tasco Viejo  Desprendimiento  Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
12 18,999873 -99,556454 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Areniscas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
13 18,994758 -99,553931 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
14 18967639 -99,553841 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Calizas y Dolomias Inactivo ~ Trabajo de campo  Falla geologica
15 18,960432 -99,623427 Roca Verde Tasco Viejo  Desprendimiento  Riolitas Inactivo  Trabajo de campo  Precipitacion
16 18,966506 -99,629663 Roca Verde Taxco Viejo  Deslizamiento Riolitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
17 18,96564  -99,632466 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Inactivo  Trabajo de campo  Precipitacion
18 18,940047 -99,623069 Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Inactivo  Fotointerpretacion  Precipitacion
19 18,935522 -9,625452  Roca Verde Tasco Viejo  Desprendimiento  Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
20 18,918448 -99,67266  Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Fotointerpretacion  Falla geologica
21 18,914332 -99,53360  Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Inactivo  Fotointerpretacion  Precipitacion
22 18,853378 -99,46481  Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
23 18,857954 -99,55383  Roca Verde Tasco Viejo  Desprendimiento  Andesitas Activo Fotointerpretacién  Falla geologica
24 18,834924 -99,61995  Acuitlapan Deslizamiento Areniscas Inactivo  Fotointerpretacién  Precipitacion
25 19,01222 -99,34280  Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
26 19,02626 -99,33459  Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion
27 18,594124 -99,34738  Roca Verde Tasco Viejo  Deslizamiento Andesitas Activo Trabajo de campo  Precipitacion

Tabla 1. Inventario de deslizamientos
Fuente: Autores, 2025.

La Tabla 1 muestra el inventario realizado, mismo que incluye la ubicacién geogréfica,
formacion geoldgica, génesis litologica, activofinactivo, fuente y evento detonante. Dicha
informacion servira como base para la validacién del modelo (ver Figura 1y Tabla 1. De los 27
deslizamientos inventariados, de acuerdo a datos del Atlas de riesgo municipal (Ayuntamiento de
Tenancingo, 2022b) y del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2024b), al menos 24 estuvieron
antecedidos por acumulados de lluvias entre los 200 y 250 mm en los 30 dias anteriores al
desencadenamiento de los deslizamientos. Tres de los deslizamientos inventariados no se
correlacionan con los intervalos de intensas lluvias mencionados; sin embargo, espacialmente se
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vinculan a las Falla Tenancingo y otras fallas locales (Figura 6a), todas con actividad neotecténica
comprobada (Olivares, 2020).

Descripcion de variables

Atendiendo a (1) los requerimientos del método descrito, (2) a la informacién disponible en
el contexto municipal en que se aplica y (3) la experiencia de aplicaciones similares en el contexto
latinoamericano (Ramirez & Rodriguez, 2017, Lodofio, 2017, Santamaria et al., 2021 y Robalino,
2023); se seleccionan las siguientes variables: (1) precipitacion media anual, (2) proximidad a rios
y cuerpos de agua, (3) proximidad a infraestructura vial, (4) cobertura boscosa y uso de suelo, (5)
topografia (energia del relieve, pendientes, curvatura y orientacién de la ladera) y (6) geologia
(litologia y proximidad a fallas geoldgicas).

Uno de los factores externos mas influyentes en la inestabilidad de las laderas es la
precipitacion (variable 1), misma que provoca la saturacion del suelo. La lluvia incrementa el peso
volumétrico del terreno, lo que, a su vez, disminuye significativamente la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos. Adicionalmente, los flujos superficiales generados por precipitaciones
intensas en las bases de las laderas pueden causar socavamiento, deslizamientos y alteraciones
en la morfologia de la ladera. Para la elaboracién del mapa de distribucion de la precipitacion
media anual (ver Figura 3a), se calcul6 el promedio anual de precipitaciones en milimetros para
cada una de las ocho estaciones meteoroldgicas, mismas que se ubican en un radio de 25 km
desde el centro del municipio objeto de estudio, con datos que cubren del afio 1961 al 2020 (SMN,
2024). Las estaciones consideradas para este andlisis fueron: Joquicingo (15038), Tenango del
Valle (15122N), Villa Guerrero (15134, 15184, 15297, 15299), Malinalco (15223) y Zumpahuacan
(15366).

La proximidad a los rios en la base de las laderas, particularmente en areas con topografia
pronunciada y redes de drenaje densas puede generar socavamiento e inestabilidad. Para la
elaboracién del mapa de proximidad a rios (variable 2), mostrado en la Figura 3b, se construyeron
cinco &reas con una influencia cada una de 50 metros hasta una distancia méxima de 200 metros
medida desde el centro de los rios. Estos rangos fueron establecidos por Santamaria et al. (2021),
en este sentido se consideraron los criterios de posibles incrementos en el caudal o areas de
influencia fluvial propuestos anteriormente por Quimbayo & Torres (2015) y Rodriguez & Rojas
(2020).

Por su parte, las actividades humanas tienen un impacto significativo en la alteracion del
equilibrio natural del terreno en el contexto vial; donde, en ocasiones son necesarias medidas de
mitigacion en los taludes carreteros, similares a las propuestas por el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED, 2021) en el fasciculo laderas. La necesidad de estas medidas, en
ocasiones es ignorada por su costo econdémico, creando un escenario de riesgo latente. En
Tenancingo, la proximidad a la infraestructura vial es un factor determinante en la ocurrencia de
deslizamientos, dado que, una gran cantidad de estos eventos se presentan muy cerca de las vias
de comunicacién (ver Figura 3c). El trabajo de campo realizado para la construccion del inventario
de deslizamientos permitié confirmar la influencia descrita, donde se validé una alta influencia en
los primeros 100 m medidos desde el eje de la carretera, una influencia media a partir de los 100 y
hasta los 200 m, y a partir de los 200 m se considera una influencia baja (ver Figura 4).

La cobertura boscosa y el uso de suelo constituyeron la cuarta variable analizada. La
vegetacion y sus caracteristicas tienen influencia en la estabilidad de las laderas desde la dptica
hidrolégica y su influencia mecanica sobre las particulas de suelo. Para su mejor entendimiento
fisico, Sanchez & Osorio (2017), lo explican como “mecanismo hidroldgico” y “mecanismo
mecanico’. El mecanismo hidroldgico considera factores como la intercepcion de la precipitacion
por el dosel arbéreo, el sistema de raices y el agotamiento de humedad del terreno por desecacion.
Mientras que, la influencia mecanica se refiere a la risoclastia, misma que considera la capacidad
de las raices para contener al terreno y generar cohesion entre las particulas.
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Figura 3. Variables condicionantes
Fuente: Autores, 2025.

Asi mismo, de acuerdo con el uso del suelo, se pueden generar escenarios complejos de alta
susceptibilidad, el mas comun para el caso de estudio consiste en las obras y movimientos de tierra
asociados a la infraestructura vial. Sin embargo, existen otras dos condiciones, la primera asociada
a taludes en obras de nivelacion del terreno para el emplazamiento de edificios y la segunda,
relacionada con la deforestacion para el desarrollo agricola. Atendiendo a lo anterior, Cuanalo
et al. (2011) y Castillo et al. (2020) hacen un resumen de la influencia de la actividad humana en
los procesos de remocion en masa. En los trabajos citados, los autores alertan de los principales
impactos humanos sobre las laderas, indicando a (1) el aumento de cargas, (2) el aumento de
presion de poros, y (3) a la deforestacion.

Para el caso del municipio de Tenancingo, los dos factores (vegetacion y uso de suelo),
se integran, en el denominado mapa de cobertura boscosa y usos de suelo. En particular, en el
municipio de Tenancingo la superficie esta cubierta en un 96,12% por agricultura temporal, 3,60%
por bosques de diferentes caracteristicas, 0,13% de urbanizacion, 0,08% pastizales, 0,03% zona
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sin vegetacion aparente y un 0,04% de superficie de selva baja (ver Figura 3d). La cartografia fue
obtenida de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO,
2024) con escala original 1:50 000.

(.
0a100.0m 100.0 2 200.0m 200.0mo mas

Figura 4. Posible amenaza a deslizamientos considerando la distancia entre el eje de la carreteray el talud
Fuente: Autores, 2025.

Para este caso de estudio la variable topografica estara compuesta por los descriptores
energia del relieve, pendientes, curvatura y orientacion de la ladera. En todos los casos, como
insumo primario se empled el modelo digital de terreno (MDT) con resolucion espacial de 5 metros,
mismo que fue tomado de las bases de datos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS,
2024).

La energia del relieve conjuga la diseccidn en planta y la diseccion vertical, y es un indicativo
del potencial del terreno a magnificar los procesos morfodinamicos (fluviales y gravitacionales)
(Cortés et al., 2021). Matematicamente se obtiene de la diferencia entre la altura maxima y minima
del relieve en una unidad de &rea, para este trabajo se considerara 1,0 km2. Para Quesada (2016),
este indice morfométrico puede indicar modificaciones a la morfologia original por fuerzas exégenas
de gran intensidad cuando los valores de energia del relieve son altos. Y valores minimos, de
energia del relieve sugieren zonas aparentemente estables (ver Figura 5a).

La pendiente del terreno es una variable comtn en la mayoria de los anélisis de estabilidad
de laderas (Crespo et al., 2024, Liu et al., 2024 y Kinde et al., 2024) (ver Figura 5b). La estabilidad
de una ladera depende de forma significativa de la cohesidn de la litologia y la inclinacién de su
superficie. Por ejemplo, las rocas igneas pudieran ser estables en angulos superiores a los 45°;
sin embargo, laderas conformadas por lutitas meteorizadas y saturadas probablemente encuentren
estabilidad en angulos inferiores a los 20° (Suarez, 2021).

Por su parte, la concavidad o convexidad se denominara para este trabajo, curvatura del
terreno (ver Figura 5c¢). Esta variable afecta el estado de equilibrio, la capacidad de infiltracién, la
velocidad de escorrentia y con ello la intensidad de los procesos erosivos (Suérez, 2021).

El ultimo descriptor topografico analizado, consistid en la orientacién de las laderas (ver
Figura 5d). La orientacion de las laderas, para este caso en estudio particular pudiera influir en las
condiciones microclimaticas (incidencia de la radiacion solar, temperatura, y humedad), mismas
que pueden condicionar la estabilidad de las laderas (Sharma & Sandhu, 2024).

La sexta y Ultima variable considerada corresponde a la “geologia”, misma que estara
compuesta por la influencia de las litologias y las fallas (ver Figura 6 a'y b). En esta investigacion se
emplea como cartografia primaria las cartas geoldgicas E14-A48 y E14-A58, a escala 1:250.000,
publicadas por el Servicio Geoldgico Mexicano (2024). En el caso particular de la litologia, la
predisposicidn a los deslizamientos es relacionada especialmente a sus propiedades geotécnicas,
en especial al angulo de friccion interna, cohesién, peso especifico y porosidad (Ramos, 2017 y
Valdez et al., 2022).
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Figura 5. Expresion cartografica de las variables topograficas
Fuente: Autores, 2025.

Por su parte, las fallas generan planos de debilidad tectdnica y zonas de circulacion de agua,
de esta forma Santamaria et al. (2021) sugieren cinco rangos de influencia (cada 200 metros) (ver
Figura 6b). La disposicion espacial de las fallas se obtuvo del shape de fallas geoldgicas, también
actualizado por el Servicio Geoldgico Mexicano (Servicio Geoldgico Mexicano, 2024).
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Figura 6. Variable geologia
Fuente: Autores, 2025.
Nota: Donde (a) representa la distribucion de las litologias y (b) la zona de influencia por la actividad de fallas geoldgicas

Calculo del indice de Susceptibilidad a Deslizamientos (ISD)

El método ISD determina la relacion entre la distribucién de deslizamientos y los parametros
condicionantes y desencadenante considerados relevantes para su ocurrencia. En términos
técnicos, se realiza un analisis de cada uno de los parametros en funcién del mapa de inventario
de deslizamientos, generando una medida de influencia para cada factor. Se calcula el ISD para
cada uno de los factores establecidos de acuerdo con la siguiente formula:

Ecuacion 1

n
i=1

Donde:
»  ISD = indice de Susceptibilidad a Deslizamientos.

»  w=Peso asignado a cada factor i (dependiendo de su influencia en la susceptibilidad al
deslizamiento).

»  F,=Valor delfactor i (como la proximidad a carreteras, pendiente, tipo de suelo, cobertura
vegetal, efc.).

»  n=Numero total de factores utilizados en el andlisis.

El calculo se obtiene utilizando herramientas del software ArcGIS PRO y hojas de calculo de
Microsoft Excel. A partir de los mapas generados en ArcGIS PRO en formato raster, se extrajeron
los valores de los pixeles que representan el area total estudiada, el area de cada clase para cada
uno de los parametros, la cantidad de deslizamientos en cada categoria de parametro y el nimero
total de deslizamientos.

Estos valores de pixeles fueron luego exportados a Microsoft Excel para aplicar la ecuacién
correspondiente al ISD. Durante la generacién del mapa de susceptibilidad, se utilizaron los
valores del indice de cada parametro considerado (condicionantes y desencadenantes), los
cuales fueron ponderados segun su valor. Los parametros con mayor ISD recibieron un peso
mayor en la elaboracion del mapa mediante la herramienta de superposicién ponderada. Los
aspectos metodoldgicos para la estimacion del ISD descritos en este apartado fueron tomados de
Santamaria et al. (2021).
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RESULTADOS

Susceptibilidad ponderada de acuerdo con el LSI

A partir de los resultados obtenidos del indice de susceptibilidad (LSI), se logra entonces
identificar la influencia de los factores ya descritos en la ocurrencia de deslizamientos para el
municipio de Tenancingo (ver Tabla 2). Los factores mas influyentes resultaron la proximidad a la
infraestructura vial y la curvatura de las laderas con LSI de 17.32 y 16.02 respectivamente. Los
valores de LS| para cada rango de comportamiento de los factores considerados en el analisis se
plasman en la Tabla 3. Empleando los valores de LSI (ver Tabla 3) y con el uso de la herramienta
de superposicién ponderada en el software ArcGIS PRO, se gener6 el mapa de susceptibilidad
(ver Figura 7). La cartografia obtenida, se clasifica en cinco clases: muy baja, baja, media, alta y

muy alta.
Factor Unidad Promedio LSI
Proximidad a infraestructura vial Metros 17,32
Proximidad a fallas geoldgicas Metros 4,03
Proximidad a rios Metros 9,87
Cobertura boscosa y usos de suelo Tipo 5,28
Pendientes Grados 8,36
Precipitacion mm/afios 5,23
Orientacion de pendientes Grados 6,44
Energia del relieve m/km? 8,30
Curvatura Tipo 16,02

Tabla 2. Ponderaciones obtenidas mediante el LSI por factor
Fuente: Autores, 2025.

De acuerdo con la cartografia resultante, las localidades que se encuentran en zonas con
mayor susceptibilidad a deslizamientos son las ubicadas al noreste del municipio, especificamente
las cercanas a la carretera Tenango-Tenancingo, tales como San Martin Coapaxtongo, Los Morales,
Francisco Zarco, La Mesita y Chalchihuapan. También hay que considerar la colonia Centro, que
muestra alta susceptibilidad, principalmente por la influencia del Cerro Cristo Rey. Al realizar un
analisis exhaustivo de la zona que comprende las comunidades del noreste del municipio, se
evidencia una correlacién clara y significativa entre las areas clasificadas con susceptibilidad
media y alta, y los sitios donde histéricamente se han registrado deslizamientos de tierra. Esta
relacion se ve reflejada y respaldada por los resultados obtenidos durante el trabajo de campo, que
permiten validar la tendencia observada en los modelos de susceptibilidad. Por ejemplo, en el cerro
Cristo Rey, se observan condiciones claras de inestabilidad reveladas directamente en campo (ver
Figura 1), principalmente en las zonas de influencia de las vialidades locales. Otro sitio, altamente
afectado por los deslizamientos, es el tramo de carretera comprendido entre en km 37 y el km 43
de la carretera Federal 55 Tenango-Tenancingo, donde se documenté la ocurrencia de al menos 9
deslizamientos. El deslizamiento de mayor impacto se identificé en el km 39 de la citada carretera,
con una longitud de la corona de aproximadamente 40.0 m y una profundidad del escarpe principal
de al menos 10.0 m (ver Figura 7).
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Factor ID* Rango/ Caracteristica  Deslizamientos  Deslizamientos (%) Pixeles asociados Pixeles (%) Valor LSI
inventariados

1 800-860mm 0 0 0 0 0

2 860-920mm 2 0,738 35 0,007 0,260
Precipitacion 3 920-980mm 7 2,583 25 0,025 0,638

4 980-1040mm 13 4,797 459 0,047 22,009

5 1040-1100mm 5 1,845 176 0,018 3,255
Proximidad 1 >200m 0 0 0 0 0
arios 2 150-200m 0 0 0 0 0

3 100-150m 0 0 0 0 0

4 50-100m 10 3,690 318 0,036 11,720

5  0-50m 17 6,273 600 0,062 37,637
Cobertura 1 Bosques 4 1,476 141 0,014 2,083
boscosay 5 pastizal y selva baja 2 0,738 71 0,007 0,520
usos de suelo - P

3 Sin vegetacion aparente 2 0,738 35 0,007 0,260

4 Agricultura 9 3,321 318 0,033 10,548

5  Zonaurbana 10 3,690 353 0,036 13,023
Energiadel 1 0-24 0 0 0 0 0
relieve 2 2468 2 0,738 35 0,007 0,260

3 68110 0 0 0 0 0

4 110152 14 5,166 494 0,051 25,495

5  152-180 1 4,059 388 0,040 15,758
Pendientes 1 0-8° 0 0 0 0 0

2 817 2 0,738 71 0,007 0,520

3 17-28° 4 1,476 106 0,014 1.562

4 28-60° 17 6,273 600 0,062 37,637

5  >60° 4 1,476 141 0,014 2,083
Orientacion 1 Noreste 4 1,476 141 0,014 2,083
de pendientes 5 gyreste 9 3,321 318 0,033 10,548

3 Suroeste 5 1,845 141 0,018 2,604

4 Noroeste 9 3,321 318 0,033 10,548
Proximidad 1 <200 3 1,107 106 0,011 1,172
a fallas 2 150-200m 5 1,845 176 0,018 3,255
geologicas ™ 100-150m 8 2,952 247 0,029 7,203

4 50-100m 4 1,476 141 0,014 2,083

5 050 7 2,583 247 0,025 6,381
Litologia 1 Sedimentario 9 3,321 282 0,033 9,376

2 lgneo consolidado " 4,059 388 0,040 15,758

igneo no consolidado 7 2,583 247 0,025 6,381

Proximidad a 1 >200m 0 0 0 0 0
calles 2 100-200m 10 4,059 353 0,040 14,325

3 0-100m 17 6,273 600 0,062 37,637
Curvatura 1 Convexa 12 4,428 423 0,044 18,736

2 0 0 0 0 0 0

3 Concava 15 5,535 530 0,055 29,325

Tabla 3. Rangos de valores de LSI para cada parametro
Fuente: Autores, 2025.
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Figura 7. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos en el municipio de Tenancingo

Fuente: Autores, 2025.

Nota: Las fotos muestran obras de reparacion posteriores al deslizamiento de gran magnitud en el km 39 de la carretera Federal 55
Tenango-Tenancingo ocurrido el 24/07/2024.

DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacién se utilizo el indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSI) para identificar
y analizar los factores mas influyentes en la ocurrencia de este movimiento de remocion en
masa para el municipio de Tenancingo del Estado de México. El uso del método representa una
aplicacion robusta y replicable para los municipios de la entidad mexiquense, donde hasta el
momento solo se han aplicado variantes del analisis multicriterio. El enfoque técnico cominmente
utilizado en México para este tipo de estudios incluye el uso de sistemas de informacién geografica
(SIG) mediante analisis multicriterio de orden heuristico, los cuales dependen de la experiencia
del investigador para asignar los pesos por cada parametro (Serrano, 2018; Mufiz et al., 2020).
De acuerdo con la consulta bibliografica, los métodos estadisticos y especificamente el método
bivariado han sido poco aplicado en México, algunos trabajos que emplean este procedimiento
han sido los de Campos (2006) y Galindo & Alcantara (2015), sin embargo, aun es insuficiente la
cantidad de aplicaciones.

Para el caso de estudio en particular, los resultados revelan que, los factores con mayor peso
en la ocurrencia de deslizamientos son, la proximidad a la infraestructura vial, la proximidad a fallas
geoldgicas, la cercania a rios, la cobertura boscosa, el uso del suelo y las precipitaciones.

El resultado cartografico obtenido del analisis de susceptibilidad a deslizamientos ofrece una
representacion visual clara de las areas mas proclives a este tipo de fenémenos. La informacion
oficial publicada en el Atlas de Riesgos de Tenancingo, en su apartado de deslizamientos, se obtuvo
a través del analisis multicriterio para identificar y clasificar las zonas susceptibles (Ayuntamiento
de Tenancingo, 2022b). De acuerdo con el documento citado y su comparacion con el resultado de
la Figura 7 (obtenido en la presente investigacion), los poligonos de muy alta y alta susceptibilidad
a los deslizamientos son coincidentes en un 30%. Se considera que, el anélisis bivariado permite
correlacionar con mejor exactitud las variables que influyen en los deslizamientos, lo que resulta en
una aproximacién mas cercana a la distribucion espacial del fenomeno. Esta mejora en el nivel de
informacion es fundamental para la toma de decisiones en la gestion de riesgos y la planificacion
territorial. Ahora, con el resultado obtenido se pueden justificar acciones preventivas, como la
reubicacion de viviendas, la construccion de infraestructura de proteccion o la implementacion de
sistemas de alerta temprana.
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CONCLUSIONES

Elandlisis del indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSI) en el municipio de Tenancingo permitio
identificar los factores que influyen de manera significativa en la ocurrencia de deslizamientos. Los
resultados indican que, la proximidad a la infraestructura vial y la curvatura de forma concava
de las laderas, son los factores mas determinantes. EI municipio tiene un area total de 166.76
km?; donde, el nivel muy bajo de susceptibilidad a deslizamientos cubre el 73%, el nivel de baja
susceptibilidad el 11%, y los niveles de media, alta y muy alta susceptibilidad representan el 8%,
6% y 2% respectivamente de la superficie municipal.

Dado que, el cambio climatico puede intensificar los fenémenos meteorologicos extremos,
como lluvias torrenciales que detonarian deslizamientos; entonces se deben considerar la
identificacion y gestion de riesgos como una prioridad. El mapa de susceptibilidad que aqui
se muestra, proporciona una base sélida para adoptar las estrategias de gestion de desastres
especialmente en las localidades de San Martin Coapaxtongo, Los Morales, La Mesita,
Chalchihuapan, en el Cerro Cristo Rey y en el tramo carretero que comprende desde La Isleta
hasta Francisco Zarco.

El uso de métodos estadisticos bivariados, combinado con analisis cartogréafico, resultaron
herramientas efectivas en la identificacion de zonas susceptibles a los deslizamientos. Donde,
fue posible demostrar estadisticamente los factores mas influyentes o determinantes; y ofrecer
un recurso visual accesible que facilita la toma de decisiones tanto a nivel gubernamental como
comunitario. Esto, mejora la capacidad de respuesta ante posibles deslizamientos y permite un
monitoreo constante de las areas de riesgo. Para préximas investigaciones en el municipio de
Tenancingo, se debe trabajar en determinar con precision la zona de influencia de los rios (red de
drenaje) y de las fallas, toda vez que, en este caso de estudio se aplicaron criterios establecidos
en la literatura especializada.

La integracion de los resultados cartograficos con otras herramientas de gestidn del riesgo,
como la planificacion urbana, la reubicacion de viviendas y la implementacion de infraestructuras
de proteccion, es clave para una gestion integral del riesgo de deslizamientos. Esta estrategia debe
ser acompafiada por acciones de prevencién basadas en la educacion y sensibilizacién de las
comunidades, involucrandolas activamente en el proceso de mitigacion y adaptacion.
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