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PRESENTACION:

En el Estado de México la ausencia de estudios de peligro y vulnerabilidad en los
planes de desarrollo, genera que no sean tomados en cuenta para la elaboracion
de proyectos referentes al crecimiento de areas urbanas y en proceso de
crecimiento, lo que conduce a que se ocupen zonas no aptas para su desarrollo, lo
cual hace que estas sean susceptibles a cambios bruscos de su situacién natural,
generando con ello que las laderas se hagan inestables o susceptibles a los

movimientos de terreno.

El poblado de Santa Cruz Ayotuxco municipio de Huixquilucan Estado de México,
por estar inmerso en las inmediaciones de la Sierra de las Cruces, no es la
excepcion, ya que presenta zonas, donde existen asentamientos en pendientes
gue superan los 35° segun datos de Proteccion Civil Estatal, ademas las
condiciones geomorfoldgicas del lugar, los aspectos forestales, pecuarios y
agricolas, facilitan este tipo de eventos altamente destructivos. Para la zona de
estudio, la vulnerabilidad se manifiesta de manera significativa, ya que ésta es
considerada como el grado de afectacion que puede modificar la estabilidad de un
grupo social, o un sistema, (de ahi la importancia del andlisis), sin embargo
Wilches-Chaux (1993), propone un nuevo término, vulnerabilidad global, que
abarca distintos tipos de vulnerabilidad; siendo estas de caracter fisico,
econdmico, social, psicoldgico, institucional, educativa, politico, cultural, ambiental
e ideoldgico; sin embargo para comprender el concepto se debe considerar que:

fiLa vulnerabilidad constituye un sistema dinamico, es decir, surge como
consecuencia de la interaccion de una serie de factores y caracteristicas que
convergen en una comunidad particular. El resultado de esa interaccion es el
Abl ogqueoo o0 i ncap adpahaedportler adecaadamentelante |a
presencia de un ri esgo deter mi nado,
interaccion de factores y caracteristicas se le da el nombre de vulnerabilidad
globalo Wilches-Chaux (1993).
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INTRODUCCION:

Los movimientos de ladera son procesos naturales de caracter puntual, y debido a
la falta de trabajos con esta naturaleza (puntual), es como surge la inquietud para
su elaboracion, por ello para la presente disertacion se ha considerado una

superficie que apenas supera los 9 km?.

La metodologia empleada para su elaboracion es la denominada Mora-Vahrson-
Mora, misma que Unicamente ocupa aquellas variables inherentes de los
movimientos masales, la razon de usar el presente método, es porque, es el tnico
gue ha sido establecido para la definicion de areas inestables, en el estricto
sentido de este tipo de procesos; si bien existe la evaluacién multi-criterio, la cual
se basa en la suma de variables, la diferencia que existe entre éstas dos
metodologias es que en la primera para definir los valores asignados por variable,
resulta necesario conocer a fondo las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada
una de ellas, por ello se dan a conocer las caracteristicas generales de cada
factor, y que se presentan en cualquier lugar que se quiera aplicar el método,
siendo las variables concernientes a la cantidad de precipitacion y humedad las
Unicas que deben de variar dependiendo del lugar de aplicacion.

Si bien fueron modificadas y agregadas otras variables al método, esto surgio
como consecuencia de la dificultad en el acceso a la informacion, como fue el
caso de los datos proporcionados por el Instituto Meteorolégico Nacional, asi
como la falta de detalle de otras variables, tal es el caso de la capa litologica, sin
embargo los resultados obtenidos fueron favorables a pesar de estas limitantes, es

por ello que las deducciones que ofrece el método resultan confiables.

Por su parte el segundo método, que se menciona en lineas arriba (evaluacion
multi-criterio), no define variables, es decir que estas dependen completamente
del objetivo para el cual se requiera su aplicacion, ya que también puede ser
utilizada para la ordenacion territorial, y no propiamente para definir movimientos

de ladera, ademas no requiere un conocimiento profundo de cada variable, ya que
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dichos valores se dan con base en las diferentes formas de ponderar cada una de

ellas, como pueden ser la ponderacion por pares de saaty, 7 puntos, entre otros.

Con los resultados obtenidos en la aplicacion metodolégica antes citada, es
posible dar a conocer cuales son aquellas areas en las que no se debe permitir el
desarrollo habitacional, o bien cuales son las areas que requieren de atencion

inmediata, a través de la aplicacion de medidas correctivas o preventivas.

El presente trabajo esta dividido en 5 capitulos, el primero contempla el marco
tedrico correspondiente a los diferentes conceptos utilizados cominmente en
materia de prevencion, tal es el caso de riesgo, peligro, vulnerabilidad y amenaza,
de igual forma se dan a conocer las caracteristicas generales de los movimientos
de ladera, es decir su tipologia asi como la nomenclatura que existe tanto de un
talud como de una ladera. Una parte importante de este capitulo corresponde a la
importancia que tiene el papel del gedgrafo, en el ambito de evaluacion de
vulnerabilidad y riesgo, dado que su perfil le permite utilizar los principios
geograficos (localizacién, dinamismo, complejidad, extension), porque con ellos
establece los elementos del lugar (paisaje), seguidos del estudio de las relaciones
y confecciona un balance entre las correspondencias del lugar y la ubicacién, y
como esto tiene modificaciones con el paso del tiempo debido a la influencia que
ejerce la accion humana sobre los ecosistemas, y que a su vez dicha influencia

conlleva a los subsecuentes desastres.

El segundo capitulo, describe la aplicacibn metodolégica empleada para definir
cuales son aquellas areas con niveles de amenaza a padecer inestabilidad en el
terreno considerando el valor mas bajo hasta el mas alto de cada variable que fue
utilizada, asi como su obtencion y resultado (mapa) de cada una de ellas. Por su
parte también estan descritas aquellas variables que representan la parte

vulnerable de la zona de estudio, es decir a la poblacién por si misma.
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El capitulo tercero constituye la parte medular de la investigacion, en ella quedan
expresados los resultados de cada variable, es decir se describe la influencia de
cada una de ellas, tanto fisicas como sociales, asi como el conjunto de las
mismas, en el mismo apartado se efectu6 un andlisis de cada zona que integran el
pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, quedando debidamente definidos los diferentes

tipos de vulnerabilidad existentes en el lugar.

Por ultimo, los capitulos cuatro y cinco corresponden a las conclusiones y
recomendaciones, sobre cuales versan las diferentes técnicas de estabilizacién de
laderas y taludes que existen, de las cuales la mas accesible resulta ser la
bioestabilizacién de laderas, ya que es de bajo costo y ademas provee de un
beneficio doble, como el estético y técnico, aunado a que no requiere de

mantenimiento especializado para la preservacion de la misma.

Las limitaciones que se encontraron para la elaboracion del trabajo, corresponden
Unicamente a la dificultad al acceso de informacion meteorolégica, debido a que
no fue posible adquirir datos de precipitacion recientes, obteniendo Unicamente
hasta el afio 2000, mismos que resultan obsoletos, porque algunos de los
movimientos de ladera que se suscitaron en el afio 2007, corresponden al fuerte
periodo de lluvias que se dio durante dicha temporada de lluvias, por lo tanto el
acceso a estos datos pueden ofrecer mayor soporte al trabajo de investigacion;
otra limitante fue la falta de informacién de la variable litolégica, ya que esta
representa una parte fundamental para la zonificacion de areas susceptibles a
deslizarse, en este caso, la informacion que ofrece la carta geoldgica de INEGI, no
corresponde con las condiciones litolégicas actuales del pueblo, sin embargo para
su obtencién se requiere de una fuerte inversion, es por ello que no existe. Dada
esta situacion resultd necesario implementar otras variables como la variable
edafologica y uso del suelo, asi como los puntos de debilidad que fueron

debidamente identificados con trabajo de campo.

NON MEA VOLUNTASE SEA TUA FI AT




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestros dias, es sumamente notable el riesgo al que esta expuesto el pueblo
de Santa Cruz Ayotuxco, como resultado de la transformacién del medio natural, a
causa de las etapas del incesante crecimiento urbano, proceso favorecido por la
creciente presion de la explosion demogréfica de la zona metropolitana del Valle

de México.

En los paises en vias de desarrollo, donde las condiciones econdmicas y sociales;
ademas del arraigo de ocupar un espacio donde una comunidad de forma original
inicia su desarrollo; aunado a deficiencias de educacion ambiental y carencias
sobre legislacion en esta materia, (sea por su inexistencia o bien porque no son
aplicadas las que ya existen), ademas de la dificultad que existe hoy en dia para la
obtencion de permisos de construccion, en las instancias correspondientes,
generan en la poblacién, la necesidad de asentarse en zonas que son
consideradas de riesgo, (situacion generalmente desconocida por la poblacion en

general), favoreciendo con ello la disminucién de los recursos naturales.

Propiamente dicho | a i1inestabilidad d
derrumbes, flujos, deslizamientos y |
Alcantara (2001) por lo que para el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco municipio de
Huixquilucan, se manifiestan movimientos de materiales que son acarreados y
depositados en las partes bajas de las laderas, razon por la cual es interés del
presente trabajo delimitar el area sujeta a ser afectada y determinar los diferentes

tipos de vulnerabilidad a los que esta propensa dicha zona de estudio.

Algunos de los agentes involucrados en la inestabilidad de las laderas, son: de
manera interna aquellas que actian como fuerzas resistentes como las
correspondientes a: geologia, topografia, geomorfologia, edafologia, y aguas
subterraneas y de forma externa aquellos que actian como fuerzas motoras; tal es
el caso del régimen de lluvias, sismicidad, erosion pluvial, y principalmente las

actividades humanas.
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Otros factores determinantes en la inestabilidad, corresponden al grado de
deforestacion y la presién que ejerce el crecimiento urbano sobre este tipo de
terrenos, modificando de forma significativa el uso del suelo, dando origen a los

asentamientos irregulares.

Por consiguiente la problematica a la que se enfrenta la poblacién en caso de
contingencia es multiple, en primer lugar el dafio en las viviendas, incomunicacion
por afectacion a las calles principales, servicios publicos, educativos, salud y

abastecimiento de productos de la canasta basica.

El grupo social de 7011 habitantes (Censo de poblacién Santa Cruz Ayotuxco,
2005), que se ubica dentro de este poblado, estad sujeto a diferentes tipos de
vulnerabilidad, las cuales seran definidas durante el desarrollo de la presente
investigacion, sin embargo se sabe, que de acuerdo a las dimensiones de la
vulnerabilidad de Wilches-Chaux, el pueblo ya es vulnerable fisicamente, sin
embargo no es igual la magnitud de la vulnerabilidad fisica en todas las zonas de

dicha localidad.
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JUSTIFICACION

Los estudios de vulnerabilidad sirven para mejorar las acciones en materia de
prevencion, mitigacion y recuperacion, en beneficio de la sociedad en los aspectos
fisico, econdémico, social, psicologico, institucional, educativo, politico, cultural,
ambiental e ideoldgico; ademas es necesario considerar los factores que afectan a
un determinado territorio, para este caso es indispensable considerar a la

vulnerabilidad con el fin de brindar aspectos preventivos en las areas involucradas.

Un estudio de vulnerabilidad completo y vigente, ayuda a las autoridades y a la
sociedad a disminuir los efectos causados por un proceso de esta magnitud. En
consecuencia, es necesario realizar una zonificacibn de las éareas mas
susceptibles a deslizamientos dentro del pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, con el
método propuesto por Mora-Vahrson, el cual es de facil manejo y que ademas
dicha zonificacion sea funcional y que cumpla con el objetivo de realizar un
andlisis de vulnerabilidad, cuyos resultados sean principalmente, proporcionar
seguridad a la poblacion mediante la reduccidon de &reas con niveles de amenaza
alto, a través de la implementacion de técnicas para estabilizacion de las laderas y
taludes, ademas de reducir los efectos posteriores al desastre, dando como

resultado un trabajo completo y veras a las autoridades.

Actualmente para México este tipo de estudios, son escasos, por otro lado los
paises donde se realizan con mayor frecuencia y bajo esta metodologia,
principalmente es en Centro América donde se han obtenido resultados
satisfactorios; es decir que las aplicaciones del método propuesto por Mora-
Vahrson ayudan a realizar un soporte confiable, conjuntando aspectos cualitativos,
principalmente de las variables de disparo, donde los resultados obtenidos son
utilizados como herramienta para el disefio y ubicacion de diferentes obras de
infraestructura, no obstante, dicho método ya ha tenido modificaciones, que se

han dado en funcion del lugar de aplicacion.
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El presente estudio de vulnerabilidad también sirve para contribuir con las
autoridades locales y sociedad en general, haciendo énfasis en que establecer los
asentamientos humanos en un determinado lugar sin considerar los peligros a los
gue estan expuestos incrementa su grado de vulnerabilidad; asi mismo hacer
extensivo los conocimientos adquiridos durante el proceso de formacion
académica, debido a que el perfil profesional, comprende la relacion de todas las
variables existentes en este tipo de proceso, permitiendo con ello obtener,
resultados satisfactorios para la poblacién que habita el area de estudio. A su vez
es un trabajo con los elementos minimos necesarios para ser considerados para el

disefio y estructura de los planes de desarrollo.

Por otro lado, las variables que intervienen en el método establecido para el
presente estudio sirven como apoyo para integrar un proceso completo ya que
este ejercicio abarca todos los rubros o variables que siempre se presentan o
existen cuando se suscitan los movimientos del terreno, por lo tanto este método
puede ser aplicable para cualquier territorio que presente probleméaticas
semejantes a las del pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, con la variante de que los
valores establecidos necesariamente deben ser adaptados para cada zona en
especial, es decir no deben por ningin motivo ser los mismos. Cabe mencionar
gue el proyecto ofrece una alternativa factible de solucién al area de trabajo
seleccionada, ya que el contenido trae beneficios a la sociedad y con esto se

reducen los efectos catastroficos que preceden a los movimientos.

Por otra parte, la elaboracién del presente trabajo asi como la aplicacion del
método citado responde a la necesidad de obtener resultados satisfactorios en lo
gue respecta al analisis de vulnerabilidad, puesto que los argumentos
manifestados por CENAPRED vy los Atlas de riesgos que elabora Proteccion Civil
son limitados, ademas, los aspectos que consideran sobre riesgos, asi como sus
variables son inventarios porque en dichos atlas Unicamente mencionan los
parametros de ocurrencia de un determinado proceso, cuantas viviendas son

afectadas, y que area de influencia tiene dicho proceso, lo cual no es muy
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representativo, porque, para la elaboracibn de un plan en caso de alguna
contingencia, el tipo de analisis que permiten hacer es reducido, pero
principalmente por que dichos planes estan basados en atlas de riesgos con
escalas chicas, es decir, inicialmente se genera un atlas de riesgos nacional, con
una escala que solamente permite apreciar de manera general el contexto
nacional de los desastres, de este se desprenden los estatales, que de igual forma
por la escala se generaliza la informacion, de forma que Unicamente es apreciable
el contexto estatal y finalmente del atlas de riesgos estatal se derivan los
municipales, los cuales comunmente son copias del atlas de la administracion
anterior, y por lo mismo no se lleva una actualizacion constante y ademas la
escala de igual forma impide realizar andlisis detallados, correspondientes a los
movimiento de ladera, por lo tanto en este tipo de atlas, en caso concreto para
Santa Cruz Ayotuxco no es facilmente apreciable, puesto que dichas
problematicas se presentan de forma local (puntual), razon por la cual en este

caso los planes tienden a fallar.

Esto conlleva a que los mapas resultantes para el andlisis de vulnerabilidad,
deben ser generados a escalas grandes, porque todos los tipos de movimientos,
son procesos generados de manera puntual, y no es posible ubicar al poblado de
Santa Cruz Ayotuxco dentro del contexto municipal, razén por la cual, el area de
estudio es reducida, con el fin de obtener un resultado Unico para dicho poblado,
también tiene la finalidad de que en los préximos planes de desarrollo o de
prevencion puedan ser considerados los estudios de esta tipologia para que
adquieran una mayor funcionalidad. Por otra parte los movimientos de laderas de
la localidad de Santa Cruz Ayotuxco, son considerados como procesos recientes,
en primer lugar debido al crecimiento urbano, este en sus dos modalidades
diferentes, regular e irregular y en segundo, debido al fuerte periodo de lluvias que
se presentd en el afilo 2007, por lo que las areas mas susceptibles a este tipo de

procesos no estan definidas.
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HIPOTESIS

Los movimientos de ladera presentes en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco son
causados por la modificacion que han ejercido los asentamientos humanos tanto
regulares como irregulares, la deforestacion, el cambio de uso del suelo, y la falta

de medidas para la retencion del suelo.

Algunos de los factores que también pueden facilitar la inestabilidad de las
pendientes son: la geologia, topografia, geomorfologia, edafologia, y aguas
subterraneas, ya que estas actuan como fuerzas resistentes, sin embargo también
existen los elementos detonantes del proceso, ya que estos pueden facilitar,
intensificar, modificar y/o acelerar el movimiento de la ladera, siendo estos

elementos el régimen de lluvias, sismicidad, erosion pluvial y erosiéon antrépica.
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OBJETIVOS

General:

1. Determinar las zonas mas susceptibles a padecer movimientos de ladera en
el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco municipio de Huixquilucan Estado de

México.

Particulares:

1.1. Elaborar el marco tedrico que permita el entendimiento general de
vulnerabilidad, como punto de partida para el desarrollo de procesos
posteriores.

1.2. Realizar un analisis cartografico de la zona de estudio considerando
principalmente los rubros de: pendiente, edafologia, geologia, uso del suelo,
humedad del terreno, disparo por lluvias y areas de debilidad.

1.3. Caracterizar las zonas de peligro por deslizamientos en la localidad de Santa
Cruz Ayotuxco.

1.4. Determinar las zonas Y tipos de vulnerabilidad del &rea de estudio.

1.5. Elaborar cartografia del area de estudio para el andlisis de vulnerabilidad.
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MARCO GEOGRAFICO

El municipio de Huixquilucan, fue fundado durante la época prehispanica por
grupos otomies, esta situado en la vertiente oriental del monte de las cruces,
colinda con 3 municipios, al norte limita con Naucalpan, al sur con el municipio de
Ocoyoacac, al oeste con el municipio de Lerma y por ultimo al este colinda con las
delegaciones Cuajimalpa y Miguel Hidalgo ambas pertenecientes al Distrito
Federal; el territorio municipal de Huixquilucan cuenta con una superficie de
143.42 km? dentro del cual, una porcién pertenece al pueblo de Santa Cruz
Ayotuxco, es decir una extensién de 9.2 km?, el pueblo se encuentra ubicado al
oeste de la cabecera municipal Huixquilucan de Degollado, y a su vez colinda al
norte con los terrenos comunales de Santa Cruz Ayotuxco, al sur con la Rancheria
de Agua Bendita, y el pueblo de San Francisco Ayotuxco, al este con la Rancheria
de San José Huiloteapan y por ultimo, al oeste colinda con los terrenos comunales
de Santa Cruz Ayotuxco, Figura 1. Respecto a las categorias politicas que se
mencionan es importante resaltar que estas se dan en funcién del nimero de
habitantes, pero principalmente por las caracteristicas de los servicios publicos
basicos existentes en el lugar, por otra parte dichas categorias estan

determinadas de esta forma en la ley organica municipal.

Huixquilucan

‘ Estado de México

Santa Cruz
Ayotuxco

Figura 1: Santa Cruz Ayotuxco en el contexto Estatal y Municipal. Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al medio fisico, Huixquilucan es un municipio rodeado de cerros, lomas
y lomerios, lo que representa un 80% por zonas accidentadas y el 20% restante
por zonas semiplanas, la cabecera municipal se ubica a una altura de 2720 msnm
y el pueblo que ocupa el punto central de esta investigacion, Santa Cruz Ayotuxco,
se encuentra a una altura de 2840 msnm (Carta Topografica E14A38 ESCALA 1:
50 000 del INEGI).

Dentro del municipio se encuentra el Cerro de Santa Cruz, cuya elevacion es de
3251 msnm, por lo tanto dadas estas caracteristicas de diferentes altitudes dentro
del municipio existen diferentes tipos de clima los cuales son: Al este y al centro
del municipio corresponde al clima Templado Subhimedo, donde las temperaturas
oscilan entre los 13° y los 15°, teniendo una precipitacién anual entre los 600 y los
800 mm al este, y una precipitaciéon entre los 800 y los 1000 mm en el centro
llegando hasta los 1200 mm. (Plan Municipal de Desarrollo Urbano de
Huixquilucan 2003-2006).

El clima que predomina al oeste del municipio, es el Semifrio Sub-humedo, esto
debido a que esta es la porcién donde se encuentran las elevaciones maximas, y
a su vez es la porcion donde se encuentra el poblado de Santa Cruz Ayotuxco, en
esta zona las temperaturas oscilan entre los 5°y 11° ¢, con una precipitacion anual
gue alcanza a ser de 1000 mm o mayor a los 1200 mm. Ademas es en esta zona
donde se llegan a presentar lluvias intensas con granizo y tormentas eléctricas, asi

como las heladas durante la época invernal.

Por otra parte el municipio en cuestion, pertenece a la provincia fisiografica del eje
volcanico, segun el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-
2006, por lo que en el, existen numerosos cerros con pendientes pronunciadas,
extensas cafiadas las cuales colindan con barrancas, también pertenece a la
unidad geomorfologica de la sierra de las cruces la cual se origind a finales del
periodo mioceno y en el plioceno, es decir son de formacion reciente

geolégicamente hablando.
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Dentro del municipio existen tres unidades geomorfoldgicas, la primera es la Sierra
de las Cruces, la cual tiene una orientacion nor noreste-sur sureste, llega a tener
una altitud de 3400 msnm, y existen pendientes que oscilan entre los 30° y 45°.

(Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-2006).

El pie de monte volcanico es la segunda unidad geomorfologica, cuyas pendientes
varian entre los 6 y los 15 grados. Por ultimo la tercera unidad corresponde a la
planicie la cual estd constituida por sedimentos aluviales y lacustres y tienen
pendientes que oscilan entre los 0 y los 6°. (Plan Municipal de Desarrollo Urbano
de Huixquilucan 2003-2006). Dentro de estas tres unidades geomorfoldgicas el
pueblo de Santa Cruz Ayotuxco esta ubicado en una parte en la zona serrana, sin
embargo también en pie de monte y una parte minima de planicie, es decir el
pueblo de interés esta constituido por las tres unidades que se mencionan en

lineas anteriores.

En relacion con dichas caracteristicas geomorfolégicas, Huixquilucan, tiene un
sustrato geoldgico compuesto por rocas igneas, principalmente brecha volcanica
al este del municipio, lo que hace que dicha zona tenga condiciones favorables de
cimentacion, pero existen otro tipo de limitantes como la presencia de nhumerosas
fracturas en una zona de alta sismicidad, bancos de material y sobre todo las
pendientes pronunciadas del terreno. (Plan Municipal de Desarrollo Urbano de
Huixquilucan 2003-2006).

El pueblo de Santa Cruz Ayotuxco se encuentra inmerso dentro del valle formado
por cuatro cerros al sur se encuentra el Cerro Tengani y el Cerro San Francisco, y
al norte entre el Cerro ElI Malsano y el Cerro la Longaniza, es una zona donde el
tipo de roca predominante es la ignea extrusiva intermedia (andesitas), ademas de
la toba y la brecha volcéanica; al igual que la porcion este, esta zona presenta
condiciones favorables para la cimentacion, sin embargo existe una mayor

concentracion de fracturas, pendientes abruptas las cuales son condicionantes
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gue pueden impedir la urbanizacion, ya que se pueden generar zonas de riesgo,

principalmente por movimientos de material.

En cuanto a hidrologia, el municipio pertenece a la region hidrologica del Panuco
(RH26) y a | a cuenca del r<o Moctezuma. ALos
oriental de la sierra de las cruces; la red fluvial de la zona tiene la caracteristica de
estar formada por una red densa de barrancos y cafiadas con cortes profundos de
40 a 100 m en promedio, algunas son continuacién de las que nacen en las partes
altas de |l as vertientes, predominando en es

Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-2006).

Entre los numerosos cauces que existen en el municipio destaca el rio Santa Cruz,
este se encuentra en las inmediaciones del poblado de Santa Cruz Ayotuxco, sin
embargo, en la actualidad se encuentra contaminado a causa de la disposicion del
drenaje de los asentamientos humanos, los principales contaminantes que

prevalecen en el cauce destacan: los sélidos y los detergentes.

Durante la temporada de lluvias el caudal de agua aumenta en los cauces,
generando desbordamientos, segun proteccién civil, sin embargo por otra parte el
potencial de captacion de agua que se tiene, es de vital importancia, ya que las
aguas que llegan a los manantiales y pozos son empleadas para el abastecimiento

de las localidades, entre ellas el mismo poblado de Santa Cruz Ayotuxco.

Lo que se refiere a edafologia municipal, y por las caracteristicas ya mencionadas
de clima, geologia, e hidrologia existen varios tipos de suelo, dentro de los que
predominan en la porcion este; se encuentra Litosol, que son suelos poco
desarrollados, se caracterizan por ser infértiles y no presenta problemas para usos
urbanos. Existen también suelos de tipo Cambisol, Regosol y Luvisol, de los
cuales el primero es un suelo joven y mas desarrollado que el litosol, este no
presenta problemas para la urbanizacion, el segundo su consistencia es granular,

por lo que la presencia de agua puede provocar la transportacion de particulas y
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crear huecos causando dafios estructurales a las construcciones, por lo tanto no
son aptos para los usos urbanos. El suelo Luvisol tiene una acumulacion de arcilla
en el suelo, su vegetacion natural es de bosque y es susceptible a la erosién, es

de vocacion forestal.

Al oeste, donde se encuentra el poblado de Santa Cruz Ayotuxco, existen suelos
de tipo Andosol y Feozem de los cuales también existen sus variantes, en el caso
de Andosol, existe el Andosol Humico y el Ortico, ambos poseen una alta
capacidad de retencion de agua, la cual se libera lentamente, y son ricos en
materia organica. En condiciones naturales tiene vegetacion mixta que consiste en
pino, oyamel y encino, por lo tanto su vocacion es completamente forestal. (Plan

Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-2006).

Con respecto al Feozem, sus variantes son el Haplico y el Luvico, ambos suelos
son ricos en materia organica, y susceptibles a la erosion por la pendiente del
terreno, al igual que el Andosol su vocacion es forestal, ya que son suelos
colapsables que sufren de asentamientos repentinos cuando se saturan de agua.

De acuerdo a las caracteristicas ya mencionadas de clima, relieve y suelos, existe
en el municipio vegetacion natural importante como Bosques de Encino los cuales
se encuentran principalmente en cafiadas y barrancas, Bosques de Pino-Encino
son una mezcla heterogénea y se ubican principalmente entre los 2400 y 2600
msnmm, Bosques de Oyamel estos existen en las zonas mas altas del municipio
entre los 2500 y los 3600 msnmm, también dentro de los bosques mencionados
esta presente la vegetacion arbustiva y herbacea.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 MARCO CONCEPTUAL

Para realizar estudios de vulnerabilidad o riesgo, cuyo objetivo primordial es
reducir, minimizar o mitigar un desastre, es comun tratar diferentes términos como
vulnerabilidad, riesgo, amenaza y peligro, referidos hacia una tematica de
prevencion, que para este caso, son considerados los movimientos de ladera; es
muy frecuente encontrar este tipo de términos, asi como muchos otros, como
sinbnimos, de manera tal que ocasionan confusiobn y generan que sean
erroneamente citados, impidiendo la concepcion de lo que implica un riesgo, una
amenaza, un peligro y la vulnerabilidad siendo que no se refieren a lo mismo ya
gue cada término posee caracteristicas propias, sin embargo si pueden ser
manejados como conceptos probabilisticos, ademas dichos términos estan

estrechamente ligados unos con otros.

1.1.1 RIESGO

Los estudios de riesgos se iniciaron principalmente con el perfil de estadistica, y
fueron empleados inicialmente por compafiilas aseguradoras, mediante la
implementacién de actuarias, cuya finalidad principal es la de reducir el riesgo que
conlleva toda actividad econ6mica, asi como cuantificar los costos que implican
los diferentes tipos de accidentes. Sin embargo dichos trabajos no eran
elaborados bajo un enfoque de indole natural, es decir fueron elaborados para
cuantificar las pérdidas materiales y con ello econémicas ocasionadas tras un
incendio o un accidente automovilistico, en otras palabras, riesgos que tienen
origen en la imprudencia, y/u omision, de los propios seres humanos, y no asi

riesgos de origen natural que afectan a la poblacion.

Desde el punto de vista Geografico, los estudios de riesgos naturales se

empezaron a desarrollar, en el &mbito anglosajon cuya aplicacion principal se dio
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en diversos aspectos incluyendo la ordenacién del territorio, donde el contenido de
los trabajos eran eminentemente teodricos-practicos, y con mayor enfoque en los

pilares econémicos y sociales, Calvo (1984).

En los Estados Unidos los estudios de riesgos, geograficamente fueron iniciados
por Gilbert White en 1953, Calvo (1984), la finalidad de dichos estudios fueron
obtener resultados similares al &mbito anglosajon, con lo cual se logré una mejor
administracion de los recursos naturales, porque la problematica a la que se
enfrentaban eran las inundaciones, y con dichos estudios se tomaron medidas

preventivas de diferentes obras ingenieriles.

Lo que corresponde a México, se cobra mayor conciencia en lo que concierne a
los riesgos a partir de la aprobacion del Protocolo | de ginebra el 21 de Diciembre
de 1982, y publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de Enero de 1983 y
promulgado el 22 de Diciembre de 1983 dicho postulado establece i Pr ot ecci - n a
|l as v2ctimas de | os <conf | talpdstolado recemd2ides i nt er
Agosto de 1949 con la finalidad de dar ayuda asi como facilitar el trabajo de la
Cruz Roja, (www.proteccioncivil.df), y es asi como surge proteccion civil pero
nuevamente sin considerar los efectos causados de manera natural, puesto que el
postulado solamente trata las consecuencias de los conflictos bélicos que tuvieron

lugar en esa época.

Posteriormente se comienza a dar mayor importancia a las estrategias de
Proteccién Civil, a consecuencia de cuatro eventos ocurridos, los cuales fueron en
primer lugar la erupcion del volcan Chichon o Chichonal en el Estado de Chiapas,
entre los municipios de Francisco Leén y Chapultenango el 28 de Marzo de 1982,
seguido de la explosibn de ductos de Pemex en San Juan Ixhuatepec,
Tlalnepantla de Baz, Estado de México el 19 de Noviembre de 1982, en tercer
lugar los sismos de 1985 que causaron mayores dafios en el Distrito Federal y

finalmente el cuarto evento la explosion del sistema de alcantarillado en el Barrio
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de Analco a causa de gasolina, en Guadalajara el 22 de Abril de 1992

(www.proteccioncivil.df).

Propiamente como tal, el riesgo tiene origen en la teoria del mismo nombre; donde
se estipula que éste existe desde antafio, a la par de que existe en todas y cada
una de las actividades que lleve a cabo una persona o0 un grupo social, por lo tanto
el riesgo solamente existe si en el lugar donde ocurre un determinado evento
existe un asentamiento humano y en ese asentamiento existe una sola persona o
un grupo de personas, sin embargo dicha exposicion se manifiesta de diferentes
magnitudes, por lo que se puede decir que vivimos en constante riesgo, por otra
parte, la teoria, también suele ser errbneamente asociada (en materia de
prevencion) a la teoria de juegos, esta Ultima implica la pérdida de bienes, pero
también implica una ganancia; sin embargo dicha asociacion entre teorias resulta
muy poco convincente puesto que en un juego existe la posibilidad de perder todo
lo que se ha apostado, pero también existe una posibilidad de ganar y de ganar
mas de lo que se apuesta, por lo tanto el error al asociar dichas teorias recae en
gue al presentarse un evento de caracter natural, en este caso los movimientos de
ladera, no se tiene posibilidad de ganar nada, puesto que es casi un hecho que se
pierdan las pertenencias de los habitantes en cierta medida, pudiendo ser parcial o

total.

Asi mismo la pérdida estd estrechamente ligada al grado de exposicion al que
estén sometidos los habitantes de la zona a tratar, llegando a ser desde pérdidas
parciales de los bienes hasta la pérdida total de la infraestructura o en el peor de
los casos la pérdida de la vida, por lo tanto ante los movimientos de ladera, existen
muy pocas probabilidades de que ganen algo las personas afectadas, es por ello

gue no puede ser relacionada la teoria del riesgo con la teoria de juegos.

Lo que concierne a la definicion existente de riesgo, es también un término que ha
sido utilizado desde tiempos remotos, y mas comunmente como un término propio

para la navegacion y para los comercios, existen tantas definiciones e
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interpretaciones sobre este término como disciplinas, dado que el término riesgo
como tal, no solamente concierne a la geografia como ya se habia mencionado
antes, existiendo en el @mbito social, fisico y econdmico, esta lltima es una de las
disciplinas donde se da parte de su origen, y como ya se habia mencionado antes

esta basada en la teoria de juegos.

Asi mismo existen tres perspectivas, Toscana (2006) diferentes, el primero es un
enfoque técnico el cual es utilizado por la economia y esta, establece que los

riesgos son objetivos y cuantificables, para ello se basan en la ejecucion de

férmulas por ejemplo: R=(A) (V), donde R=riesgo A=amenaza V=vulnerabilidad y
otras similares o0 mas complejas y que son utilizadas por aseguradoras de ahi que

el riesgo se considera cuantificable econ6micamente hablando.

La segunda perspectiva es meramente psicolégica donde comienza a integrarse al
concepto de riesgo, el concepto de percepcion, donde se dice que el riesgo que es
avalado cientificamente, es diferente del riesgo que es percibido por la sociedad
directamente afectada, dicha diferencia esta en funcién de las creencias que se

tengan en cada lugar.

La tercera perspectiva es la social, la cual establece que lo que percibe la gente,
se da a consecuencia de lo que les es influido por otros medios, por ejemplo las
creencias, la television, la radio, los cuales de cierta forma modifican un poco la
ideologia de la gente mediante la exacerbacion, reducciébn o negacién de la

informacion. Por lo que para la sociologia, el riesgo es una construccién social.

Algunas de las definiciones mas comunmente encontradas en la literatura, dicen
gue el riesgo esta asociado a una posibilidad de pérdida, ya sean bienes
materiales, pérdidas econdmicas, o bien pérdidas humanas dentro una zona
especifica después de un evento natural, en este caso podria decirse un

deslizamiento de ladera.
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Gilbert White en 1974 realiza una asociacion entre vulnerabilidad y peligro, donde
el riesgo a padecer por un desastre esta en funcion de la magnitud y de la
duracion del evento, en pocas palabrasriesgofies e | i mpacto de
Borja (2004).

Por otra parte el riesgo también se encuentra asociado a una posible condicion
futura. Con respecto al concepto de riesgo, la Unidn Internacional de Ciencias
Geoldgicas, Duque (2000) establece que elriesgpfies una medi da
y severidad de un efecto adverso a |de
manera que dicha institucion realiza una medicion del riesgo mediante la
cuantificacion de vidas humanas asi como propiedades en riesgo. Existen otras
clasificaciones sobre riesgos, estableciendo cuatro tipos de riesgo: Evitable (por su
origen o consecuencias), Controlable (efecto predecible), Incontrolable (no
predecible) y Aceptable (diferencia entre mayor nivel de riesgo y maxima

prevision).

Suérez (2001) establece otros dos tipos de riesgo, el riesgo individual y el social,
el primero hace énfasis en las lesiones identificables en un solo individuo y el
segundo el riesgo social se refiere a lesiones multiples en una sociedad como un

todo.

Para finalizar, el riesgo esta asociado principalmente a las pérdidas materiales y
humanas, por lo que para fines de este trabajo dichas pérdidas seran
consideradas en relacion a los movimientos de ladera manifestados en la zona de
trabajo, para ello es necesario definir correctamente los tipos y procesos, asi como
sus factores detonantes con la finalidad de prever las posibles consecuencias que

resulten de un evento de esta magnitud.

Adentrados a la tematica se dan a conocer algunas de las definiciones que estan

intimamente ligadas al riesgo, para su posterior relacion.
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1.1.2 PELIGRO

Etimologicamente la definicibn de peligro proviene del latin periculum lo que
S i g n icéntingemciafinminente del perder una cosa o de que suceda un malo
Aneas de Castro (2000).

Se debe tener en cuenta que los estudios de riesgo anteriormente también se
encontraban bajo una division, la cual abarcaba riesgo ambiental y riesgo natural
los cuales también eran términos casi sindbnimos pero con el paso del tiempo

fueron tomando su propia definicion segun Aneas de Castro (2000) son las

siguientes:

1 Peligro Natura: i Cuando el fen- meno que produce el
en | a naturalezao

1 Peligro Antropico: o Cuando el f en - me péodidagtiere supr oduc e

origen en acciones humanas©o
1 Peligro Ambiental: 6 Cuando el evento que <causa el

combi nadas, es decir naturales y antr - -pic

Por lo tanto el peligro, es un evento capaz de causar pérdidas de gravedad en
cualquier lugar en que se produzca un proceso, sea este natural, ambiental o

antropico.

También estd asociado a vulnerabilidad y riesgo, porque existe una férmula
establecida por Maskrey (1986), la cual establece que: Peligro + Vulnerabilidad =
Riesgo, sin embargo la definicidon que existe sobre el peligro hace referencia a una
posibilidad de que ocurra un determinado evento en un periodo y en una zona

determinada.
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Aparentemente es una definicion posiblemente similar a la de riesgo; pero la
diferencia radica en que el peligro se asocia a una posibilidad de ocurrencia de un

proceso.

1.1.3 AMENAZA

El término amenaza puede tener un significado parecido a peligro ya que ambas
implican, la probabilidad de que ocurra un proceso como los deslizamientos de
ladera en una zona determinada, sin embargo la Union Internacional de Ciencias
Geologicas, Suarez (2001) establece que una amenaza es una condicién potencial
la cual en la mayoria de los casos genera condiciones indeseables y el concepto
gue manejan sobre peligro se refiere mas a la caracterizacidbn mecanica de un
deslizamiento de ladera y no como una probabilidad en si. Duque (2000) establece
gue las amenazas pueden ser de caracter; cualitativo, cuando se dice que existe
una amenaza alta o baja, pero también pueden ser cuantificadas, cuando se le

afade a un evento una frecuencia temporal.

Existe también una clasificacion, sin embargo se ha realizado tomando en
consideracion solamente las amenazas naturales donde los tres tipos de 6rdenes
gue existen, estan determinados por el tipo de proceso, es decir el primer orden de
amenazas corresponde a los sismos, huracanes, volcanes vy lluvias, las amenazas
de segundo orden estdn compuestas por deslizamientos, maremotos e
inundaciones y finalmente el tercer orden esta comprendido por aludes y
avalanchas, Duque (2000), la fundamentacion para esta clasificacion se basa en
gue al originarse un evento de primer orden, puede generarse un evento posterior,
por ejemplo, si en una determinada regidon se da un fuerte periodo de lluvias
(primer orden), es probable que se susciten deslizamientos (segundo orden) y
finalmente como consecuencia y en funcion de la cantidad de precipitacion una

avalancha de materiales (tercer orden).
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Finalmente para realizar una identificacion de las amenazas es necesario
primeramente tener una caracterizacion de los deslizamientos, en la cual se
incluya el volumen, la velocidad y las areas de los movimientos asi como la
probabilidad de que ocurra el evento. Lo que corresponde a la zonificacién de las
amenazas es necesario tener en cuenta una serie de elementos con los cuales es
posible realizar dicha zonificacion, para Suarez (2001) es preciso tener: a) Un
inventario detallado de los deslizamientos y procesos ocurridos en el pasado, b)
conocer a detalle los procesos y los factores que los provocan, c) realizar un
analisis de susceptibilidad a la ocurrencia de este tipo de procesos y que dicho
analisis considere las condiciones ambientales del lugar y finalmente d) realizar un

estudio de probabilidades reales de que se presenten.

1.1.4 VULNERABILIDAD

El concepto de vulnerabilidad ha sido considerado y descrito por numerosos
autores, dentro de los diferentes significados Wilches-Chaux (1993), quien en su
obra propone el término, vulnerabilidad global, considerando que existen
diferentes tipos de vulnerabilidad como las siguientes; vulnerabilidad fisica,
econdmica, social, psicolédgica, institucional, educativa, politica, cultural, ambiental
e ideoldgica; esto debido a que para el fiLa vulnerabilidad constituye un sistema
dinamico, es decir, surge como consecuencia de la interaccion de una serie de
factores y caracteristicas que convergen en una comunidad particular. El resultado
de esa interacci-n es el Abl oqueoo o

adecuadamente ante la presencia de un riesgo determinado, con el consecuente
Afdesastreo. A esa interacci-n de fact
vulnerabilidad globalo, Wilches-Chaux (1993). Es decir que vulnerabilidad debe
entenderse como; la falta de capacidad o la incapacidad total que tiene una
determinada comunidad para asimilar y adaptarse a los cambios producidos por
los efectos resultantes tras un evento que conlleve a un cambio en su medio y a

su vez un cambio en los diferentes factores que considera dicho autor.
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CENAPRED (2006) define vulnerabilidad como; la susceptibilidad o propension de
los sistemas expuestos a ser afectados o daflados por el efecto de un fenomeno
perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas. De aqui se desprenden
solamente dos tipos de vulnerabilidad, siendo fisica, misma que nos permite
realizar una cuantificacion de pérdidas y social donde la valoracion se realiza de
manera cualitativa y que a la vez resulta relativa debido a la relacion economia-

educacion-cultura.

Duque (2000), concibe a la vulnerabilidad como, un factor de riesgo, que

considera la resistencia y fragilidad de las personas; asi como de los bienes que

estan expuestos. Al igual que el autor Wilchex Chaux, Duque Escobar también
emplea diferentes tipos de vulnerabilidad siendo estas, fisica, cultural vy
socioecondmica, sin embargo la diferencia radica en que este Ultimo considera a

la vulnerabilidad como un factor de riesgo.

En M®xico Borja (2004) consideran que
predisposicion de un elemento a ser afectado por un fendémeno, proceso o

nl a

calamidad as2 como sufrir una p®rdidao.

Maskrey (1986) del Centro de Estudios y Prevencion de Desastres, considera que
la vulnerabilidad existe en cualquier elemento que este expuesto a un peligro
natural, asi como su probabilidad de resultar destruido, dafiado o perdido. Sin
embargo para estos autores la vulnerabilidad debe ser considerada como un
proceso dinamico, es decir, en dicho proceso se encuentran inmersos, el
desarrollo y el cambio de los elementos que van a afectar a los elementos

expuestos.
Por su parte la Unién Internacional de Ciencias Geologicas, establecio una serie

de términos cuyo uso permite realizar analisis cuantitativos de amenaza y riesgo

para deslizamientos, por ello la vul ner abi |l i dad es fdel
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pérdida de un determinado elemento o grupo de elementos dentro del area

afectada por un deslizamientoo Su8rez

Si bien existen numerosos términos referentes a vulnerabilidad, la mayoria de
ellos tienen mucho en comun, lo cual permite realizar una definicién propia, y asi
mismo tener un mayor entendimiento sobre lo que dicho término envuelve, asi
como un significado dentro de la temética de la inestabilidad de las laderas de

manera general, quedando de la siguiente manera:

Vulnerabilidad; es un sistema dinamico, debido a que en el intervienen factores y
elementos; dentro de los factores se consideran a los procesos que actian como
detonantes de un movimiento de ladera como pueden ser las lluvias intensas,
deforestacion, movimientos sismicos; por su parte los elementos que interactdan
con dichos factores, son las personas, comunidades, bienes materiales e
infraestructura que estan expuestos ante los cambios y la propia dinamica de los
factores; todo esto se traduce en la resistencia y fragilidad de los elementos asi
como su capacidad para enfrentar la posible pérdida, destruccion o dafio, al

encontrarse en un area afectada, en este caso por un movimiento de ladera.

Por lo tanto para realizar un andlisis de vulnerabilidad, es necesario tener un
conocimiento detallado de las caracteristicas poblacionales, es decir densidad de
poblacion, tipologia de la infraestructura, actividades econdmicas; ya que estos
son los elementos que resultan primeramente dafiados tras un deslizamiento o
bien tras cualquier proceso que implique un cambio en la configuracién actual del
espacio, de manera que deben ser considerados como elementos en riesgo
Suarez (2001).

El grado de vulnerabilidad ante un proceso de inestabilidad de ladera puede
manifestarse de diversas formas, debido a que ello depende estrechamente de la
propia naturaleza del sitio, asi como la ubicacién y naturaleza de los elementos en

riesgo, y el area de influencia del deslizamiento, considerando que los elementos
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pueden estar arriba o debajo de la zona susceptible a deslizarse; de igual manera
intervienen otras caracteristicas como la magnitud, y velocidad del movimiento,
generando con ello que el dafio sea menor o mayor. De acuerdo con Suarez
(2001) i p a asay persohas wacntayor profundidad del deslizamiento,

gener al mente el daffo es mayor y |l a vulnerabi

Finalmente comprendido el panorama que existe en la literatura sobre la definicion
de cada uno de los términos anteriores, se puede decir que para un estudio de
Vulnerabilidad, es necesario en primer lugar determinar cual es la amenaza, a la
cual esta expuesta la poblacion, en este caso si retomamos la clasificacion de
Duque Escobar entonces puede decirse que los movimientos de ladera que
ocurren en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco son de segundo orden, al ser el
peligro un término probabilistico, entonces este puede ser referido a los periodos
fuertes de lluvias los cuales pueden o no ocurrir y con ello potencializar o no la
amenaza del movimiento de ladera, al originarse este evento, el riesgo radica en la
pérdida total o parcial de los bienes que estdn expuestos, asi como las vidas
humanas, dicha exposicion esta estrechamente ligada a los diferentes tipos de
vulnerabilidad que poseen los habitantes del pueblo en cuestion.

1.2
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CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

Una ladera de acuerdo con el grupo de trabajo MILADERA (2001), es una
superficie inclinada de terreno, propiamente en montafias y cerros, se dice que
una ladera es inestable cuando existe un rompimiento en el equilibrio y esta cae o
de desliza por efecto de la gravedad, dicho desequilibrio es o puede ser
desencadenado por lluvias intensas, lluvias continuas o por sismos. Sin embargo
en la actualidad los movimientos de ladera también son ocasionados por procesos
de origen antrépico, en otras palabras las laderas de las montafias se han
modificando a causa de la necesidad de adaptar zonas para la edificacion de
asentamientos (viviendas), asi como también se han realizado cortes para

implementacién de nuevas vias de comunicacion.

Existen dos términos, ladera y talud, en los cuales ambas son superficies
inclinadas, pero difieren en su origen; ladera se dice que es de origen natural y un
talud es un corte generado por actividades humanas Suarez (2001) Figura 2 (Pag.
33).

Por otra parte un movimiento esta definido como un desplazamiento de masas de
terreno pendiente abajo y delimitado por una o varias superficies de falla, estas
superficies pueden ser curvas o0 planas y es sobre ellas donde ocurre el proceso

de deslizamiento.

Por lo tanto los movimientos de ladera pueden ser definidos como: movimiento
pendiente abajo sobre una superficie de falla, de suelos, rocas, vegetaciéon o una

combinacion de todos ellos, por accion de la gravedad.

En un movimiento de ladera intervienen diversos elementos entre los cuales se
encuentran principalmente la geomorfologia del lugar, procesos de meteorizacion,
periodos de lluvias; sin embargo, no es una regla que sean ocasionados por

procesos naturales, es decir, la probabilidad de ocurrencia de un proceso de esta
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magnitud, se ve comunmente favorecida por las diversas actividades cuyo origen

es antropico.

Actualmente se ha escuchado hablar sobre la importancia que tienen los estudios
de esta indole, como consecuencia de la constante manifestacion de este tipo de
eventos en zonas ya urbanizadas, sin embargo en nuestro pais dichos analisis son
escasos 0 bien no son abordados de manera adecuada, puesto que Unicamente
surgen a través de los andlisis por inundaciones o por sismos, tomando los
movimientos de terreno como un evento que surge a consecuencia de otro, y no el

movimiento de ladera por si solo.
A través de los afios a nivel internacional, nacional, estatal y local, se han

suscitado numerosos eventos de este tipo, algunos de ellos se presentan a

continuacion, Tabla 1.
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Pais Ao Tipo de Movimiento Dafios Imagen/Fuente
Ambito Internacional
Sichuan, China 1786 Deslizamiento por Terremoto 100 000 personas
perdieron la vida.
http://www.cedex.es
‘\\\
. . - . © : w“\ :
Vaiont, Italia Octubre de Deslizamiento en embalse 2000 personas \ N Y
1963 perdieron la vida.
Verdalen, Noruega 1893 Desplazamiento lateral 116 personas
perdieron la vida.
El Salvador 13 de Enero  Deslizamiento por Terremoto
de 2001
Cerro Musun, 25 de Junio Deslizamiento por Lluvias 25 personas
Nicaragua de 2004

perdieron la vida.
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Ambito Nacional

Cerro el
Tortuguero, 3 de Junio de 7 personas
Macuspana, 2000 Derrumbe de roca perdieron la vida.
Tabasco.
Zapotitlan de 1999 Inici6 como deslizamiento 0
Salinas, Puebla. rotacional y posteriormente
se produjo uno trasnacional,
debido a wun sismo de
magnitud 7.0 en Junio Yy
lluvias extraordinarias en
Octubre. (img. izq.)
Colonia Aurora, Octubre de  Flujo de Lodo por el fuerte 100 personas
Tezihutlan, Puebla 1999 periodo de lluvias (img. der.) perdieron la vida.
Delegacién 25 de Agosto Deslave ocasionado por 4 personas
Cuajimalpa D.F. de 2006 lluvias perdieron la vida.
Chalchihuitillo, Septiembre Deslave por intensas lluvias 13 personas
Municipio de de 2006 perdieron la vida.

Mezquital, Durango

http://www.univision.com Y http://dev.eliglodedurango.com.mx

Pueblo Nuevo y 5de Deslave por exceso de 400 kilometros de
Raydn, Chiapas Noviembre  humedad a causa de un carretera dafiados. http://Iwww.tabascohoy.com/
de 2007 periodo intenso de lluvias
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Ambito Estatal

Ocoyoacac, 25 de Deslave a causa de intensas 200 metros de la
(Carretera México-  Septiembre lluvias. carretera fueron
Toluca) Estado de de 2006 bloqueados.
México
Ambito Municipal
Huixquilucan, 4 de Avalancha de lodo y piedras 3 menores de edad
Estado de México Septiembre  causadas por fuertes lluvias. perdieron la vida
de 2005
- =3
3 http://i.esmas.com/image/0/000/004/484/huixNT_.jpg
Ambito Local
Santa Cruz 15 8 viviendas
Ayotuxco, paraje Septiembre afectadas, 47 http:/www.eluniversal.com.mx/notas/450326.htm|
Necha, de 2007 Deslave a causa de personas hitp:/www.diariocritico.com
Huixquilucan intensas lluvias. evacuadas

Tabla 1: Movimientos de Laderas en el contexto Internacional, Nacional, Estatal y Local.
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Los elementos constitutivos de una ladera y un talud segun, Suarez (2001) son los

siguientes, Figura 2:

a) Altura: Consiste en la diferencia entre la altura vertical que existe entre el
pie y la cabeza del talud o la ladera.

b) Pie: Corresponde al cambio brusco de la pendiente en la parte baja del
talud o la ladera.

c) Cabeza o escarpe: Al igual que pie, la cabeza o el escarpe corresponde al
cambio brusco de la pendiente s6lo que este se da en la parte alta de la
ladera o el talud

d) Altura del nivel freatico: Corresponde a la altura existente desde el pie de la
ladera hasta el nivel de agua medido por debajo de la cabeza.

e) Pendiente: Es el grado de inclinacion de la ladera o talud y puede ser

medido en grados, o en porcentaje.

ZANJA DE CORONACION

ESCARPE SUPERIOR —

PLATAFORMA

SUPERIOR |

X
1‘*/—PE NDIENTE

m/ngDIENTE PREDOMI(\IANTE

H ALTURA H ALTURA

|

|
NIVELVFREATICO |

|

|

|
ALTURA DEL l

ALTURADEL NIVEL FREATICO PIE DE LA LADERA
NIVEL FREATICO PIE DEL TALUD i

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENOQ) b) LADERA NATURAL
Figura 2: Nomenclatura de Laderas y Taludes. Fuente: Suéarez (2001).

De igual forma existe una nomenclatura para los procesos de movimiento, Figura
3. Los movimientos generalmente ocurren a lo largo de una superficie de falla y la

nomenclatura de un movimiento es la siguiente:

a) Escarpe principal: Corresponde a una superficie inclinada, a lo largo del

area en movimiento.
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b) Escarpe secundario: Al igual que el escarpe principal este consiste en una
superficie inclinada, sin embargo este surge al existir diferentes
movimientos dentro de una sola area

c) Cabeza: Corresponde a las partes superiores que existen entre el material
deslizado y el escarpe principal.

d) Corona: Se refiere al material que esta practicamente inalterado y junto a la
parte mas alta del escarpe principal.

e) Superficie de falla: Es el &rea debajo del movimiento que delimita el
volumen del material removido, y el material que esta debajo de la
superficie de falla que no se mueve.

f) Pie de la superficie de falla: Es el area donde se interceptan la superficie de
falla y la superficie original del terreno, sin embargo es comdn que dicha
zona esté cubierta.

g) Base: Es el area cubierta por el material desplazado.

h) Punta o ufia: Es la zona mas alejada de la corona o cabeza de la zona en
movimiento.

i) Costado o flanco: No es otra cosa mas que el perfil lateral del movimiento.

[~—CABEZA—<—CUERPO—~|<—PIE — +— BASE—!
| |' |
| | |

|
|

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE FALLA
PUNTA

Figura 3: Nomenclatura de los Deslizamientos. Fuente: Suérez (2001).
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Asi mismo para los movimientos de ladera existe otra clasificacion, dichos
procesos se dan de diversas formas, CENAPRED distingue 5 tipos de
movimientos los cuales son considerados como mecanismos bésicos siendo los
siguientes: caidos o derrumbes, flujos, deslizamientos, expansiones o
desplazamientos laterales y movimientos complejos, mientras que Suarez (2001)
considera 8, clasificados de la siguiente manera: caido, inclinacion o volteo,
reptacion, deslizamiento, esparcimiento lateral, flujos, avalanchas y movimientos
complejos, si bien algunos de ellos son los mismos que considera CENAPRED, es
necesario considerar una breve explicacion de lo que considera la clasificacién, y
con esto estar en posibilidad de determinar cual es el tipo o los tipos de

movimientos que se suscitan en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco.
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1.2.1 TIPOS DE MOVIMIENTOS

En las fuentes bibliograficas existe variado nimero de definiciones, todas ellas son
propuestas por diferentes autores, sin embargo, son adaptaciones que se dan de
acuerdo al entendimiento propio que tiene cada uno de ellos, pero al final cada

una tiene el mismo significado.

CAIDOS:

Los Caidos también considerados como derrumbes segun el Grupo de Trabajo
MILADERA (2001) o desprendimientos segun Alcantara (2000) son movimientos
repentinos de rocas o suelos, Figura 4, que se presentan en caida libre,
originandose principalmente en acantilados o en zonas de pendientes muy fuertes,
este tipo de movimientos se origina al existir fracturas o discontinuidades en la
roca, en las cuales puede existir agua, vegetacion o rocas de menor tamafio que
al aumentar y disminuir su tamafio por efecto del calor ocasionan que las
discontinuidades sean mayores y con ello aumentan el grado de inestabilidad de
los bloques. En cuanto a la velocidad de este tipo de movimiento, se dan de forma
rapida a muy rapida como ya se habia mencionado antes como consecuencia de

gue el movimiento es practicamente en caida libre.

SUELO

<§ BLOQUES INESTABLES
v

A

%/

__—~ AFLORAMIENTOS DE AGUA
Y e

DISCONTINUIDADES 4|
BLOQUES CAIDOS

Figura 4: Caidos, Derrumbes o Desprendimientos. . Fuente: Suarez (2001).
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INCLINACION O VOLTEO:

Este movimiento consiste en que una parte del material gire hacia un lado, por lo
gue este tipo de movimiento ocurre generalmente en zonas con formaciones
rocosas, ademas la cantidad de material puede ser muy variable, Suarez (2001)
establece que las inclinaciones pueden variar de lentas a extremadamente
rapidas, puesto que las caracteristicas propias del afloramiento rocoso van a
determinar el tipo de inclinacion que se presente, asi como la velocidad del

movimiento.

GRIETA DE TENSION

GRIETA DE TENSION

CAVIDAD O VACIO

< MATERIAL DE LUTITA
BLANDO O
EROSIONABLE

CAIDOS

Figura 5: Volteo o Inclinacion. Fuente: Suarez (2001).
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REPTACION:

Los movimientos reptantes son generalmente lentos, y ocurren en grandes
extensiones de terreno, en ellos, se dice; que no existen superficies de falla bien
definidas, los movimientos se originan principalmente en la parte subsuperficial del
suelo, en la literatura se dice que este tipo de movimiento es originado a causa de
las variaciones en la humedad y sequedad del suelo, Suarez (2001).

REPTACION

Figura 6: Reptacion. Fuente: Suarez (2001).

DESLIZAMIENTOS:

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo, los cuales pueden o no tener
una o mas superficies de ruptura, Figura 7, el origen de este tipo de movimientos
es por obedecer procesos naturales de estabilizacion, pero actualmente la

desestabilizacion que padecen las laderas se da principalmente por cortes,
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rellenos o deforestacion ademas de la invasion ejercida por los asentamientos

humanos, en su mayoria irregulares.

Este movimiento puede subdividirse en dos formas de manera que existen
deslizamientos rotacionales y traslacionales esta denominacién se da de acuerdo
al tipo de superficie de ruptura, por lo tanto para este tipo de deslizamientos es
necesario poder definirlos debido a que el sistema de andlisis al cual van a ser

sometidos no debe ser el mismo para ambos.

ESCARPE

CORTE

AFLORAMIENTOS
DEAGUA

CUERPO LiMITE DE MOVIMIENTO SENTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura 7: Deslizamientos. Fuente: Suéarez (2001).

En la bibliografia consultada, se dice que en los movimientos rotacionales es
posible identificar la superficie principal de falla dado que la forma que tiene es
céncava o en forma de cuchara, en este tipo de movimiento el material mas
préximo al escarpe principal se inclina hacia atras, Ayala (2000) y derivado de ello

el movimiento se acumula al pie de la ladera, Foto 1.
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Foto 1: Deslizamiento Rotacional, La Conchita, California.
Fuente: Grupo de trabajo Mi Ladera (2001).

Por su parte los deslizamientos traslacionales no son muy profundos como los
rotacionales, estos se dan de manera paralela a la superficie, desplazando hacia
fuera y abajo a lo largo de la superficie de falla la cual es mas o menos plana. Este
tipo de deslizamientos a diferencia del rotacional que se autoestabiliza puede
progresar de manera indefinida a lo largo de la ladera y ademas es controlado por
superficies de debilidad como puede ser la presencia de algunas fallas, o

fracturas.

Foto 2: Deslizamiento Traslacional.  Fuente: Grupo de trabajo Mi Ladera (2001).
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ESPARCIMIENTO LATERAL:

Este movimiento es uno de los procesos en laderas, que es mas dificil de
caracterizar, en este la direccion del movimiento es principalmente lateral u
horizontal y no solo puede implicar movimiento de rotacion o traslacion sino que

también de flujo. La velocidad con la que puede presentarse este tipo de proceso

es muy lenta, Suarez (2001).

ARENISCA

BLOQUES DE ROCA

ARCILLA SENSITIVA

Figura 8: Esparcimiento Lateral. Fuente: Suarez (2001).
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FLUJOS:

Movimientos cuya velocidad varia entre lo muy lento a lo extremadamente rapido,
son procesos en los cuales los fragmentos de roca o detritos asi como las
particulas de diferentes materiales tienen movimientos relativos dentro la masa en
movimiento; cuando el flujo es muy lento existe una similitud con el proceso de
reptacion, sin embargo la diferencia que existente entre ambos es que en el
proceso de reptacién la superficie de falla no esta muy bien definida y en el flujo
sucede lo contrario ya que es visible la separacion entre el material en movimiento

y el suelo subyacente, Suarez (2001).

Este proceso principalmente se debe al aumento en el grado de humedad del
suelo en algunos casos dicha saturacion se da en funcion de las alteraciones que
se ejercen sobre el suelo. Al igual que los deslizamientos, los flujos también
pueden ser subdivididos, dependiendo del material predominante que acarrea el

proceso;

Flujos de roca: Comprenden las deformaciones a lo largo de muchas fracturas y
la velocidad del movimiento puede asimilarse a liquidos viscosos. Se originan
principalmente en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas ademés pueden

ser precedidas por procesos de inclinacion, Suarez (2001).

Flujos de residuos: (detritos): Este tipo de movimientos puede ser originado tras
un evento de lluvia, al saturarse de agua la superficie, generalmente los flujos de
residuos son derivados de los flujos de roca ya que al ir cayendo, los materiales

estos van deteriorAndose, Suéarez (2001).
Flujos de Suelo: El proceso de flujos de suelo, como su nombre lo dice el

material que acarrea principalmente es suelo, sin embargo este puede ser seco en

zonas desérticas o0 humedo en zonas de alta montafia y su velocidad se da en
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funcién de dos factores el grado de humedad del suelo y la pendiente que existe

en el terreno, Suarez (2001).

Flujos de Lodo: Esta es una de las modalidades de flujo més destructivas, en ella

convergen tanto materiales finos como limos, arcillas asi como agua, Grupo de

trabajo MILADERA (2001). En las fuentes consultadas se encuentra que los flujos

de | odo poseen tres unidades geomorfol -gicas
un deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de

acumul aci - no, S dt@mirda congie0ed Lina, serie@ te canales a

través de las cuales fluye el material, con respecto a la velocidad de los flujos de

lodo, esta en funcién del grado de humedad que posee el material es decir del

grado de viscosidad del material en movimiento, asi como el grado de pendiente

del terreno.

ROCA METEORIZADA SUELO RESIDUAL

ROCA SANA
ROCA SANA

a) LENTO A RAPIDO

ESCARPE b) MUY RAPIDO

ARENA
¢) RAPIDO A MUY RAPIDO

Figura 9: Flujos. Fuente: Suarez (2001).
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AVALANCHAS:

Son movimientos similares a los flujos de lodo, la diferencia que existe entre los
flujos de lodo y este tipo de movimiento, es que los primeros son ocasionados por
periodos de lluvias intensas, y este tipo de eventos son ocasionados por el aporte
de diversos tipos de materiales que son acarreados por los deslizamientos, estos
materiales acarreados son depositados a un volumen importante de agua, con lo
gue el movimiento adquiere un comportamiento similar al de un caudal y a
consecuencia de ello las velocidades que puede alcanzar llegan hasta los 50
metros por segundo, Suarez (2001).

Figura 10: Avalanchas. Fuente: Suérez (2001).
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MOVIMIENTOS COMPLEJOS

Los movimientos complejos resultan de la combinacion de dos o mas tipos de
movimientos, de los mencionados anteriormente, por ejemplo al suscitarse un
evento como un deslizamiento en un evento de lluvia intensa, puede o0 no
precederse un flujo de lodo, y si este se presenta cerca de un caudal, el material
en movimiento, al unirse con el caudal puede resultar en una avalancha, por lo
tanto la mayoria de los movimientos del terreno no se dan de manera individual es
decir cuando se presente un movimiento de determinada modalidad, casi siempre
o la mayoria de las veces va a ser precedido por otro movimiento, siendo este de

mayor o menor intensidad. Y es por ello que se le denominan complejos.
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1.2.1 INFLUENCIA DE LA ACTIVIDAD ANTROPICA

Dentro del marco del desarrollo de la sociedad, es comdn encontrar que dia a dia
la necesidad de tener un espacio propio donde establecer una vivienda es de vital
importancia, asi mismo, la dificultad que existe para la obtencién de permisos de
construccion (tramites burocraticos) y el incremento continuo sobre el valor de la
propiedad da pauta a que se busquen espacios de bajo valor econémico no
importando las condiciones de riesgo al que se exponen los futuros habitantes o
bien desconociéndolas; en consecuencia se tiene un aumento en la ocupacion de
las laderas, siendo principalmente edificaciones de caracter irregular, de las cuales
una de las caracteristicas principales es que carecen de servicios publicos basicos
como son luz eléctrica, agua potable, drenaje, alcantarillado, por citar algunos
dando como resultado edificios mal construidos asi como rellenos y cimentaciones
mal hechas, y ligado a la irregularidad de la vivienda, mal uso y manejo del agua
sea esta potable y/o drenaje; una parte importante en esta problematica es que
también con la constante rehabilitacion y/o creaciébn de nuevas vias de
comunicaciébn se adaptan zonas para uso habitacional (en su mayoria
asentamientos irregulares), consecuencia que responde a la constante presion de

accesibilidad a nuevos centros urbanos.

Cabe resaltar que existe una estrecha relacién entre procesos de urbanizacién y la
ocurrencia de los movimientos del terreno, por que el ser humano, al ser un
constante modificador del paisaje actia como un agente desestabilizador, siendo
este a su vez el principal sujeto responsable de la ocurrencia de los distintos

procesos que acontecen en la naturaleza.

Sin embargo una parte importante dentro de esta relacion es el grado de pobreza
gue existe entre los pobladores, por ende las laderas de una montafa
generalmente son ocupadas por ellos (situacién que esta relacionada con el valor
de la tierra), principalmente porque estas areas son las que tienen los valores mas

bajos econémicamente, razén por la cual se construyen en estos lugares viviendas
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gue ademas son de bajo costo (autoconstruccion), sin las técnicas apropiadas de
construccion y a su vez carentes de infraestructura de servicios; sin embargo
edificar construcciones en este tipo de lugares deberian implicar costos mas
elevados por la razén de que para establecer una vivienda en una ladera es
necesario tomar en cuenta todas aquellas técnicas constructivas de ingenieria que
sean las adecuadas, asi como el uso de los materiales adecuados para su
construccion, con la finalidad de lograr una reduccion de las pérdidas tanto
materiales como humanas que siempre surgen durante y después de una

contingencia.

Una parte importante dentro de los procesos de urbanizacion es que generalmente
se desconocen los recursos naturales y lo que estos nos ofrecen Escobar (2001)
razén por la cual se interviene en el medio de manera irracional e indiscriminada
de forma que se van modificando drastica y rapidamente los tres principales

elementos del paisaje, agua, suelo y vegetacion.

Algunas de las influencias que ejerce el ser humano al paisaje segun Suérez
(2001) son: en primer lugar para establecer una vivienda es necesario realizar
modificaciones en la forma del relieve, mediante la realizaciébn de cortes y
rell enos, | os cual es son principal mente p
cementados Yy su estructura es m8s susceptib
(2001), y a causa del establecimiento irregular, los rellenos son mal construidos,
situaciones que disminuyen la resistencia de los materiales y por lo tanto se llega
a la activacion o la potencializacion de los deslizamientos por ejemplo, los cortes
gue se realizan (talud), para la construccion de vias de comunicacion por ejemplo
el movimiento de material ocurrido en la carretera México-Toluca en septiembre de
2006, Tabla.1. No obstante la ocurrencia de los movimientos también depende de

otros factores.

Otra de las influencias que ejercen las actividades humanas en el paisaje es que

se retira la cubierta vegetal (deforestacion), misma que algunas de sus funciones
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son; primeramente determinar la cantidad de humedad que existe en el suelo y

segundo da consistencia al suelo por el tramado de sus raices Suarez (2001).

Situacion que al perderse una parte importante de la cobertura vegetal, da pauta a
gue disminuya la resistencia del suelo porque se elimina el refuerzo que
proporcionan las raices, ademas de facilitar la infiltracion de agua, la cual a su vez
ocasiona que aumente la erosion eélica e hidrica (laminar) del suelo.

Otra de las caracteristicas de la vegetacion es que también tiene la funcion de
reducir el impacto de la energia cinética de la lluvia asi como el impacto del viento,
ademas de que al absorber cantidades importantes de agua, sin un mecanismo
gue ayude a evaporarla (plantas) el suelo adquiere mayor peso, caracteristica que
también lo hace colapsable, es importante mencionar que durante el proceso de
deforestacion dificilmente se quitan los arboles desde la raiz sin embargo al ser
cortados, y al dejar Unicamente los tocones estos mueren y con ello disminuye la

absorcion del agua.

Ejemplo de deforestacion
donde inicialmente se
generan vias de acceso y
posteriormente  se crean
asentamientos humanos
acarreando un proceso de
deforestacion severo asi
como filtracion de agua
por la mala disposicion de
drenaje en asentamientos

irregulares.

Figura 11: Deforestacion. Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso particular de Santa Cruz Ayotuxco el proceso de la inestabilidad de
laderas se ha visto afectado por la reciente creacion de vias de comunicacion,
puesto que para ello fue necesario dinamitar una de las laderas, Foto 3.

Foto 3: Ladera modificada para la creacion de vias de comunicacion. Lugar: Santa Cruz Ayotuxco.

Relacionado a la construccion de una vivienda de caracter irregular existen otras
caracteristicas que aumentan la inestabilidad del terreno tal es el caso de la
alteracién a los procesos hidrolégicos principalmente el régimen de las aguas
subterraneas, primeramente por que ya se ha dado a conocer que cambia la forma
del relieve, seguido de un fuerte proceso de deforestacion, en consecuencia los
cambios que trae implicito el establecimiento de viviendas son: impermeabilidad,
situacion que esta en funcion del tipo de material usado para la construccion tanto
de casas y calles, ademads de canalizacion de aguas, a través de la

implementacion de un sistema de alcantarillado, que reduce la evapotranspiracion
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y la infiltracién, y al carecer de técnicas adecuadas de construccion es comun
encontrar fugas de las instalaciones de agua, lo cual en suelos porosos aumenta
la infiltraciébn generando un constante aumento en la humedad y peso del suelo,
Fig. 11, Foto 4.

Foto 4: Disposicién del drenaje hacia la calle. Lugar: Santa Cruz Ayotuxco.

Dentro de los procesos hidrologicos se encuentra la erosién urbana, misma que
consiste en que la mayoria de los procesos erosivos que existen se dan de
manera natural, sin embargo los paisajes al estar constantemente sometidos a las
diversas actividades humanas se potencializan o se aceleran, en el caso de Santa
Cruz Ayotuxco si bien es un area rural, existen procesos de erosion debido al
cambio de uso de suelo ya que de ser de vocacion forestal se ha modificado a

agricola, situaciéon que agrava aun mas el hecho de que aumenta erosion.
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1.3 EL PAPEL DEL GEOGRAFO EN LA EVALUACION DE VULNERABILIDAD

Las relaciones que existen entre el hombre y la naturaleza han tratado de ser
descritas desde tiempos muy remotos iniciando con Estrabon, gedgrafo e
historiador, quién dedic6 su vida a describir las complejas relaciones que existen
entre el hombre y la naturaleza, vistas de manera antropocéntrica, y es que
considerabarfa cliee feupestre como el t
Aneas de Castro (2000) de manera que sélo se dedicé a analizar el ambiente

cultural.

Posterior a Estrabon y durante poco mas de quince siglos el estudio de la
geografia fue dedicado Unicamente al andlisis del medio ambiente, descuidando
las relaciones existentes con el hombre, entonces otro gedgrafo; Varenio en el
siglo XVII vuelve a retomar el concepto de Estrabén, de manera que en el siglo
que le precedid, la relacion hombre naturaleza ya es retomada de manera
cientifica, siendo sus principales precursores Humboldt y Ritter, Aneas de Castro
(2000) de ahi que la supervivencia de la Geografia ha sido enmarcada por tratar

de comprender la creciente complejidad en dicha relacion.

Actualmente dicha relacion, puede ser descifrada por las disciplinas existentes, sin
embargo, el grado de andlisis al que se llega desde cada uno de los diferentes
enfoques no es el mismo, sino que solamente es visto por uno solo, esta
caracteristica es la principal que distingue a los gedgrafos debido a que el andlisis
al que llega puede ser muy complejo por los diferentes principios asi como los
conocimientos de distintas disciplinas que este profesionista abarca.

Por lo tanto, para la elaboracion de un estudio de vulnerabilidad, es importante en
el grupo de trabajo la participacion del gedgrafo, ya que el grado de analisis que
contempla sobre este tipo de teméaticas y sus principios béasicos, ofrecen un
importante aporte para tener una vision amplia sobre las implicaciones negativas o

positivas que pueden generarse en los diferentes sistemas que existen tanto del
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medio ambiente como en una comunidad como es el sistema econdmico, social o
cultural tras un evento de caracter natural. Teniendo siempre en cuenta que el
geodgrafo por si solo, no va a resolver los problemas existentes, pero su
colaboracion es importante y trascendente a los diferentes planos cientificos,

socioecondmicos y politicos.

En la primera parte de este capitulo se ha dado a conocer que la evaluacion de
riesgos y de vulnerabilidad comenzé a generarse por primera vez en el ambito
anglosajon, dichos estudios fueron enfocados principalmente hacia el
ordenamiento del territorio, dando como resultado el reconocimiento a la geografia
por el aporte que esta ciencia puede dar a las politicas aplicables para una mejor

administracion del territorio.

Como prueba de ello se encuentran los diferentes trabajos elaborados en el Reino
Unido y Estados Unidos, en el primero los trabajos inicialmente fueron enfocados
hacia la ordenacion del territorio y en el segundo los estudios de riesgos
comenzaron a realizarse a causa de las inundaciones en 1923 y por ello el
objetivo de su estudio fue lograr un mejor manejo de cuencas, Aneas de Castro
(2000) en ese pais, en cada grupo de trabajo, se tomo6 en cuenta la presencia del

geografo.

En el Reino Unido como resultado se tienen nuevas politicas que permiten el
mejor manejo de los recursos y en Estados Unidos uno de los grupos de trabajo
fue de geografos quienes estuvieron liderados por Gilbert White en cuyo analisis
final se resolvi6 que el gasto que se habia invertido para controlar las
inundaciones no habia conseguido disminuir peligros sino todo lo contrario, debido
a que la expansién urbana habia aumentado, y concluyeron que por mas
avanzados que estén los estudios si la poblacion no lo estd, la respuesta no va a

ser la adecuada para enfrentar las consecuencias derivadas tras un desastre.
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En nuestro pais la mayoria de los trabajos que son enfocados hacia la evaluacion
de riesgos y vulnerabilidad y que son auspiciados por las dependencias
encargadas de Al a salvaguarda de | a

e nt orwav@rotecgioncivil.df), dice en su postulado, si bien son escasos, son
elaborados por grupos de profesionistas de diferentes disciplinas, tales como
planeadores, ecélogos, ingenieros sean estos; geologos, geofisicos o civiles entre
otros, esto a causa del escaso conocimiento que se tiene sobre las cualidades y
aportaciones que tiene la geografia. Dichos trabajos no han ofrecido buenos
resultados puesto que generalmente sélo son elaborados como requisito municipal
(tal es el caso de los atlas de riesgos) perdiendo completamente la aplicabilidad
para la que son concebidos y por ello no son tomados en cuenta para la
elaboracion y aplicacion de politicas, de ahi que dia con dia existen mas
asentamientos irregulares, en zonas propensas a la inestabilidad de laderas, o
existen nuevas zonas con estas caracteristicas debido al mal manejo o

construccion de las viviendas.

Ahora, si bien es cierto que los trabajos de evaluacion de vulnerabilidad tienen que
ser realizados de manera multidisciplinaria, son importantes los aportes que puede
hacer el gedgrafo, porque una de las cualidades que tiene es interpretar las
complejas relaciones que existen entre el desarrollo de las actividades humanas

con respecto al ambiente en donde se llevan a cabo.

Es por ell o que es necesario retomar

propuesto por Lacoste en 1982 en el cual postula que la geografia debe ser en
parte fisica pero sin dejar de considerar la parte humana a la vez, Garcia Tornel
(1984), este principio puede ser lo que actualmente consideramos 0 conocemos

como el principio holistico de la geografia.

Por lo tanto la geografia de hoy no es diferente; porque considera ambas partes
de la geografia, tanto fisica como social es decir, estudia los modos de

organizacion del espacio terrestre, la distribucidon de los elementos que componen
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el paisaje, y a su vez analiza como actlan las organizaciones sociales sobre el
medio que lo rodea, razon por la cual el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco no esta
exento de este tipo de enfoque, asi como sus formas topograficas; su poblacién;
estableciendo con esto una dialéctica de explicacién y descripcién de su territorio,
es por ello que no es posible analizar por separado ambas partes de la geografia
ya que los andlisis que derivan de ello resultarian limitados e incompletos, porque
existe reciprocidad entre los elementos, es decir el medio fisico-natural ejerce

cierta influencia en el social y viceversa.

Otro de los principios béasicos de la geografia si bien es el primero, es la
localizacion; donde es necesario reconocer que localizar no sélo corresponde en
citar la latitud, longitud y altitud de un lugar, es decir consiste en determinar las

relaciones de los elementos de ese lugar con su entorno.

Por lo tanto caracterizar la vulnerabilidad de Santa Cruz Ayotuxco, corresponde al
establecimiento territorial de un elemento en el espacio, de la misma forma la
determinacion del grado de vulnerabilidad de dicha localidad, depende de las
relaciones que mantiene con otros elementos sean estos proximos o lejanos. Para
determinar el grado de vulnerabilidad del lugar se requiere del uso de cartografia,
y principalmente de tabulados estadisticos, mientras que para comprender los
diferentes conceptos que hacen referencia a riesgo, es necesario el uso de

bibliografia, documentaciones referidas al tema.

Por otra parte, no todos los elementos tienen el mismo caracter, algunos son
contingentes, ya que pertenecen naturalmente al lugar pero la presencia del ser
humano tiende a alterarlas, en pocas palabras el ambiente natural o fisico es
modificado, caracteristica que describe el principio geogréafico del dinamismo, que
estéa ligado al principio de complejidad, dada la modificacion constante del medio a

causa de la creciente poblacion.
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Tener en cuenta estas variantes es fundamental a la hora de abordar el tema del
grado de vulnerabilidad al que esta expuesto el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco,
por lo que se hace necesario el uso de otro de los principios de la geografia mismo
gue corresponde a la extensidn, puesto que ayuda esencialmente a establecer
areas con diferentes grados de vulnerabilidad, definidas basicamente por las
caracteristicas propias de cada zona, retomando el concepto de regién que hace

posible establecer relaciones entre los procesos ocurridos en dos areas contiguas.

Para realizar dicho estudio el gedgrafo efectia conjuntamente tres operaciones:
primeramente establece los elementos del lugar (paisaje), seguido del estudio de
las relaciones que justifican la ubicacion y por ultimo la confeccidn del balance
entre las correspondencias del lugar y la ubicacién, y que esta a su vez tiene

modificaciones con el paso del tiempo.

Cualquiera que sea la naturaleza del estudio de los procesos, el gedgrafo hace
una misma gestion, tendiente a descomponer su entorno en conjuntos
homogéneos por su fisonomia y sus funciones; los delimita y advierte sus
articulaciones e inferencias en un mismo lugar o espacio, acogiendo las diversas
estructuras que se manifiestan con distinta fuerza dependiendo de la naturaleza
del elemento que los determina (abiético, bidtico o antropico), lo que obliga al
geografo a reordenar los elementos que lo componen; y reagruparlos en funciones
comunes, esto implica que las estructuras se deben ordenar, por que cubren un
area determinada, y por consiguiente el gedgrafo es quien localiza y sitla el objeto
de estudio, lo describe y define las formas, analiza su disposicién espacial su
repeticion, su similitud y su originalidad, esforzandose también por clasificar y
expresar su objeto de una manera légica, comprensiva y coherente, utilizando el
mapa como su medio de expresién, al tiempo que es elemento de andlisis, todo

ello pone de manifiesto el aporte geografico.
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CAPITULO 2: APLICACION METODOLOGICA

Para analizar el grado de vulnerabilidad al que esta expuesto el poblado de Santa
Cruz Ayotuxco es necesario hacer uso de dos metodologias, la primera llamada
Mora-Vahrson-Mora, la cual esta encaminada principalmente a obtener las zonas
con mayor potencial a presentar movimientos del terreno, por lo que Unicamente
ofrece las caracteristicas fisico-espaciales del lugar, las cuales estan
representadas a través de mapas, mientras que para la evaluacion de la
vulnerabilidad es necesario realizar analisis de tabulados estadisticos (censos), y
representarlos espacialmente con la finalidad de poder unificar ambos analisis y

ofrecer un unico resultado.

Para establecer cartograficamente los grados de amenaza, es necesario
primeramente ubicar y delimitar el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco para lo cual se
recurrid al archivo del Registro Agrario Nacional asi como de la Comision de
Limites del Estado de México, con la finalidad de trazar el limite del pueblo, sin
embargo al no existir cartografia confiable, Unicamente se consider6é un limite
aproximado de la zona de trabajo, por lo tanto, al realizar trabajo de campo el
limite final establecido fue reconstruido a partir de la aproximacion obtenida tanto
de las instancias arriba mencionadas asi como del testimonio del delegado
municipal representante del pueblo, donde el producto final resulta confiable, al
mismo tiempo se identificaron doce zonas que componen el pueblo Tabla 2, asi
como las superficies aproximadas de cada una de ellas y que a su vez constituyen
parte importante de la informacion cartografica basica (Mapa Topogréfico). para la
elaboracién del mapa de amenaza relativa, por ello resulta importante destacar
gue este limite no es de cardacter oficial, Unicamente se utilizdé para realizar el

presente trabajo.
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Zona Superficie Total en Km?
Juashy 1.0326
La Presa 0.5386
Teco 0.3295
Agua de Tejamanil 0.2838
Quiroz 0.7459
Pantedn 1.0989
Plan 1.0279
Segura 0.3950
LaLoma 0.2582
Mendoza 0.6462
Moo 0.4147
Llano Grande 2.4311
Total 9.2029

Tabla 2: Superficies Totales por Zona

En este caso el siguiente paso fue digitalizar la informacion obtenida en formato
analdgico, es decir de las cartas topograficas, uso del suelo, y geolodgica, con la
finalidad de obtener en formato vectorial la informacién concerniente a las
tematicas antes mencionadas, y asi llevar a cabo la ejecucion metodologica de las

variables descritas por el método asi como las variables agregadas.

NON MEA VOLUNTASE SEA TUA FI AT




e )

-~

—_——a—————
— T

—_——

2142000m N

2141000

3\

os?

/

Llano Grande

\ d
\ f - —
‘,‘v’ -

F o

2900

1
3100 ,d"/
O
~~\.. — ¥

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE GEOGRAFIA

MAPA TOPOGRAFICO
SIMBOLOGIA
POBLACIONES
AREAS HABITADAS

CARRETERAS
ESTATAL 2 CARRILES

CALLES SECUNDARIAS
TERRACERIA

BRECHA

VEREDA

LIMITE

ZONAS

OROGRAFIA

CURVAS DE NIVEL
EQUIDISTANCIA: 10 METROS

MAESTRAS
SECUNDARIAS
HIDROLOGIA
CORRIENTE PERENNE
CORRIENTE INTERMITENTE
OTROS RASGOS

+ ASISTENCIA MEDICA
1 CEMENTERIO

= DELEGACION
- ESCUELA
d  TEMPLO

DATOS DE CONSTRUCCION

Proyeccion Universal Transversa de Mercator
(UTM)

Datum Horizontal: Norteamericano de 1927
(NAD27)

Esferoide de Clarke de 1866

Cuadricula UTM a cada 2000 metros

ESCALA: 1:20 000

200 0O 400 800
METROS

FUENTE: Ortofotos escala 1: 10 000
IGECEM

ELABORO: Aura Edith Gardufio Sanabria
FECHA: Mayo de 2013

1
460000 m E




2.1 METODO MORA-VAHRSON

El método Mora-Vahrson, se vale de la aplicacién y andlisis de diferentes factores
morfodinamicos a los cuales, se les asigna un peso especifico, cuya finalidad es
definir el grado de influencia que tiene cada uno de estos factores sobre la
inestabilidad del terreno; el desarrollo de esta metodologia es sencillo, puesto que
para su elaboracién es Unicamente necesario el uso de distintas aplicaciones SIG

mediante la siguiente férmula:

Amenaza Relativa = Susceptibilidad + Disparo

= Relieve Relativo + Litologia + Humedad +  Sismicidad + Precipitacion

Este método fue propuesto por primera vez en 1991, por Rogelio Mora y Wilhelm
Guenther Vahrson en Costa Rica, derivado de la necesidad de conocer cuéles
son, y cual es el grado de amenaza a movimientos de terreno en ese pais, debido
a que se ubica en una zona sismica, de ahi que la aplicacidon permite obtener una
prediccion sobre cuales son las zonas con mayor potencial de amenaza a
movimientos de ladera, mediante el uso de cinco variables antes citadas, ya que
son los factores mas representativos, y que son inherentes en cualquier proceso
de inestabilidad del terreno, cual sea que fuere su tipologia, ademas de la
influencia que ejercen dichas variables generan o bien ayudan a generar y en

algunos casos a potencializar los movimientos en el terreno.

Una de las caracteristicas principales que tiene esta metodologia es que los
rangos de valor deben ser establecidos para una determinada zona, en otras
palabras, los valores establecidos de un lugar no pueden ser utilizados para la
valoracion y evaluacion de otro, debido a que el grado o nivel de influencia que
tiene cada una de las variables, no siempre responde de la misma manera debido
a que las caracteristicas de ubicacion asi como las condiciones fisicas son propias
de cada lugar, lo que ocasiona que el grado de influencia de cada variable no se
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comporte de la misma forma, por lo que dicha asignacion de valores debe ser

Unica.

Sin embargo también es importante mencionar que los resultados que ofrece la
metodologia, al ser Unicamente predictivos, no deben sustituir a otro tipo de
analisis, por ejemplo el andlisis geotécnico tanto de campo como de laboratorio
gue son los que se realizan, o se deben de realizar, para la implementacion de
obras civiles, Mora (2004), el resultado obtenido de esta metodologia, debe ser
utilizado Unicamente como una herramienta de apoyo para la generacién de
planes de desarrollo urbano, la implementacion de medidas preventivas, el
adecuado uso y manejo de los recursos o0 bien para la evaluacion de
vulnerabilidad como el presente trabajo propone, y el proposito que se persigue es
evitar que se sigan poblando las areas consideradas de riesgo asi como dar

posibles alternativas de control en las zonas ya habitadas.

Los factores originalmente considerados por Mora-Vahrson son divididos en dos
grupos, siendo categorizados en intrinsecos o de susceptibilidad, en este grupo se
encuentra el factor litolégico, relieve relativo y humedad; y en el segundo grupo
también conocido como factores externos o de disparo, se encuentran aquellos
gue actian como elementos detonantes del movimiento, tal es el caso de la

sismicidad y la intensidad de las lluvias.

Esta clasificacién surge a partir de la idea de que los movimientos de ladera se
generan con un grado de pendiente determinada asi como un tipo de litologia con
cierto grado de humedad, y son los factores externos los que rompen el equilibrio
natural que existe entre los factores intrinsecos, es por ello que son divididos

como se menciond anteriormente.

Para el desarrollo metodolégico de la evaluacion de vulnerabilidad ante
movimientos de ladera en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, es necesario realizar

adecuaciones al modelo propuesto por Mora-Vahrson, primeramente debido a la
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escasa existencia de informacién detallada de la zona de estudio, y en segundo
lugar porque la aplicacion de dicho método se ha realizado en zonas con mayor
extension territorial, de ahi que para la zona de estudio del presente trabajo los
resultados no serian significativos para la evaluacion de vulnerabilidad que se
propone, sin embargo cabe resaltar que anteriormente ya se han llevado a cabo
modificaciones de este método, las cuales fueron propuestas por Rolando Mora
Chinchilla, renombrandose método Mora-Vahrson-Mora (MVM) en 1992, Camacho
(2004), las adecuaciones realizadas seran descritas mas adelante; finalmente al
ser el tema central de la presente investigacion la evaluacién de la vulnerabilidad,
es necesaria la aplicacion de otro tipo de variables al resultado de la aplicacién del
método MVM, siendo estas principalmente de tipo social y de infraestructura, las
variables consideradas dentro de estos rubros seran descritas posteriormente en

conjunto con el resto de las variables.
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2.2 DESCRIPCION DE VARIABLES

2.2.1 PENDIENTES

Lo que corresponde a las variables concernientes a la zonificaciébn de areas con
mayores probabilidades de amenaza a los movimientos de terreno y las que
propone Mora-Vahrson, el factor Relieve Relativo fue propuesto inicialmente,
siendo este fiuna estimaci - n d &NHT §&004)ueg
decir, este parametro indica la media del relieve de una determinada zona y se
obtiene a partir de la resta de la altura maxima y la altura minima entre el area
total que abarca la zona de estudio, el resultado es expresado en metros o en

kilbmetros cuadrados.

Sin embargo Rolando Mora Chinchilla este factor lo sustituy6 por el de pendientes,
dicho cambio obedece a que en la actualidad con el uso de las herramientas
empleadas en los SIG es facil obtener datos de pendientes, lo cual hace que el
uso de este factor sea mas representativo que el factor de Relieve Relativo.

Por lo tanto, la pendiente, es el factor que ejerce mayor influencia en los
movimientos del terreno, debido a que este representa el grado de inclinaciéon que
existe entre el terreno y la parte mas alta de una ladera, dicho valor esta
expresado en grados (°) o en porcentaje (%), dicho factor también es el mas
importante a considerar porque de acuerdo con la clasificacion de Van Zuidam,
Mora (2004), (misma clasificacion utilizada de forma general para la aplicacion del
método MVM), los movimientos de terreno, en distintos niveles de intensidad,
surgen a partir de los 8° o0 el 30% de inclinacion. En este sentido es importante
mencionar que los valores establecidos originalmente si pueden ser retomados
para la valoracion en distintos lugares, ya que la inestabilidad del terreno
considerando Unicamente el o los angulos de la pendiente existen de forma similar

en todas partes.
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Los grados o porcentajes de inclinacion en la pendiente se establecen en
diferentes rangos, asi mismo, dependiendo del grado o porcentaje en el que se
clasifique, se aplica un valor, por ejemplo en pendientes mayores a 140% se
aplica el valor mas alto, esto porque, en dicho angulo de inclinacién segun Van
Zuidam existen, afloramientos rocosos, procesos denudacionales severos (caida
de rocas), cobertura vegetal limitada, Tabla 3, caracteristicas que ofrecen mayores
posibilidades de incidencia de un movimiento de ladera, o bien la peligrosidad del
movimiento es mayor, dado que puede manifestarse a través de caida de rocas,
mientras que en una pendiente con un angulo de 8° 0 15% y menor se consideran
pendientes bajas o nulas donde Unicamente se corre riesgo de erosion, de ahi que
el valor asignado debe ser de los mas bajos. A continuacion se presenta el cuadro
original de la clasificacién de pendientes de Van Zuidam donde también menciona

las caracteristicas esperadas del terreno:

Clase de Pendiente
Condiciones del Terreno

Grados Porcentaje
0-2 0-2 Planicie sin denudacion apreciable
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosion.
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosién
8-16 15-30 Pendiente moderada, deslizamientos

ocasionales, peligro severo de erosion.

Pendiente fuerte, procesos denudacionales
16-35 30-70 intensos (deslizamientos), peligro extremo de

erosion de suelos.

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos,
35-55 70-140 procesos denudacionales intensos,

reforestacion posible.

Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos,

>55 >140 procesos denudacionales severos (caida de
rocas), cobertura vegetal limitada.
Tabla 3: Clasificacién de pendientes de Van Zuidam. Fuente: Mora (2004).

El mapa de pendientes se realiza mediante el uso de herramientas SIG, cuya
principal fuente de informacién con la que se elabora, son las curvas de nivel, para
el presente trabajo se emplearon las curvas de nivel elaboradas por el INEGI en
escala 1:50 000 y con equidistancia de 10 metros, siendo esta fuente de

informacion la Unica disponible, con las cuales el primer paso es obtener el modelo
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digital de elevacion a través de cual se genera el mapa de pendientes, entre otros,
al mapa de pendientes resultante se le aplica una reclasificacion mediante la

asignacion de valores que menciona en lineas anteriores.

En este caso Unicamente se esta unificando la clase de pendiente entre el 0% y el
7% de inclinacion, porque el comportamiento de esta clase de pendientes en el
area de estudio es uniforme, sin embargo para el resto de las clases de
pendientes es conveniente mantener la clasificacién arriba mencionada porque
Unicamente se estan considerando los grados o porcentajes de inclinacién; de
esta forma la clasificacion de las pendientes para el pueblo de Santa Cruz

Ayotuxco queda de la siguiente manera, Tabla 4.

Clase de Pendiente
Condiciones del Terreno (MVM)

Porcentaje Valor
0-7 1 Planicie sin denudacion apreciable, peligro de
erosion

7-15 2 Pendiente baja, peligro severo de erosion

15-30 3 Pendiente moderada, deslizamientos
ocasionales, peligro severo de erosién.

30-70 4 Pendiente fuerte, procesos denudacionales
intensos (deslizamientos), peligro extremo de
erosion de suelos.

70-140 5 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos,

procesos denudacionales intensos,
reforestacion posible.
Tabla 4: Clasificacién de pendientes para Santa Cruz Ayotuxco

Finalmente esta reclasificacion se asigna al mapa de pendientes de forma que el

resultado final puede apreciarse en el Mapa 1.
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2.2.2 LITOLOGIA

El factor litologico al igual que el de pendientes es otro de los mas importantes
porque, no todas las formaciones geoldgicas se comportan de la misma manera
ante los movimientos en masa, debido a que estas son de diferentes tipos de
materiales, de la cual cada material responde de forma distinta, por lo que es
necesario caracterizar cada uno de los materiales, con la finalidad de que
posteriormente sean analizados en conjunto, y asi determinar de qué forma influye
un tipo de material con otro, y a su vez con el resto de los materiales encontrados,
Suarez (2001).

Dentro del area de Santa Cruz Ayotuxco Unicamente existen rocas igneas
extrusivas intermedias las cuales de manera general, se caracterizan por ser
riolitas, tobas, andesitas o basaltos, para el caso concreto del area de estudio
Ysni camente existe rocas andes?2ticas a
principal problema de las rocas volcanicas es su fécil desintegracion al secarse y
humedecerseo Su8rez (2001), e st aaue sesgo
constante debido a que los movimientos de ladera que se presentaron en 2007
posiblemente fueron ocasionados por el periodo intenso de lluvias que se presento
en ese mismo afo, sin embargo dentro del resto del area considerada también
existen suelos aluviales, de los cuales su origen se debe a depdsitos
transportados por agua, caracteristica que es comprobable porque Unicamente
existen al sur-este del pueblo en los margenes del arroyo San Francisco, asi como

al oeste donde se encuentra el arroyo San Lorenzo.

La aplicacion de valores del método Mora-Vahrson, el factor litolégico es dividido
de acuerdo a las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales, los cuales a
Su vez Unicamente estan divididos en cinco rangos de valor, Tabla 5., En esta

variable también es posible retomar los valores asignados originalmente.
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Calificativo Valor

Bajo 1
Moderado 2
Medio 3
Alto 4
Muy Alto 5

Litologia

Aluviones: Gruesos, permeables, compacto con
nivel freatico bajo.

Calizas: Duras, permeables.

Intrusivos: Poco fisurados, bajo nivel freético.
Basaltos, andesitas, ignimbritas y similares: Sanas
permeables y poco fisuradas.

Rocas metamoérficas: Sanas poco fisuradas, nivel
freatico bajo.

Rocas sedimentarias: Poco alteradas,
estratificacibn maciza (decamétrica) poco
fisuradas, nivel freatico bajo.

Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o
metamorficas: medianamente fisuradas o alteradas
, hivel freatico a profundidades intermedias

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, lava, ignimbritas, tobas poco soldadas o
metamoérficas: medianamente alteradas.

Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados: drenaje poco
desarrollado, niveles freaticos relativamente altos.
Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracion hidrotermal,
rocas fuertemente alteradas vy fracturadas con
estratificaciones vy foliaciones a favor de la
pendiente, con rellenos arcillosos, niveles freaticos
someros.

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy
baja calidad mecanica: con estado de alteraciéon
avanzado, drenaje pobre , se incluyen las
categorias 3y 4 con niveles freaticos muy
someros, sometidos a gradientes hidrodinamicos
muy elevados

Caracteristicas
Fisico
Mecanicas
Tipicas

Sanos con poca o
ninguna
meteorizacion,
resistencia al corte
elevada fisuras
sanas sin relleno.

Resistencia al
corte: media a
elevada, fracturas
cizallables.

Resistencia al

corte: moderada a
media fracturacion
importante

Resistencia al
corte: moderada a
baja

Resistencia al
corte: muy baja,
materiales blandos
con muchos finos

Tabla 5: Clasificacidn del factor litol6gico de Mora-Vahrson. Fuente: Salazar (2007).

Sin embargo, por ser una zona de poca extension territorial para el estudio y por
ser esta un area homogénea en lo que se refiere a este parametro, es necesario
retomar unicamente aquellos valores, segun las caracteristicas que existen en el
pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, con lo que se aplican solamente tres valores

guedando de la siguiente manera:
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Caracteristicas

Calificativo Valor Litologia Fisico
Mecanicas
Tipicas
Resistencia al
Moderado 2 Lava. corte: media a
elevada, fracturas
cizallables.
Resistencia al
Medio 3 Tobas, coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos. corte: moderada a
media fracturacion
importante
Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, rocas fuertemente alteradas y Resistencia al
Alto 4 fracturadas con estratificaciones vy foliaciones a corte: moderada a
favor de la pendiente, con rellenos arcillosos, baja materiales
niveles freaticos someros. blandos con

muchos finos
Tabla 6: Clasificacion del factor litolégico para Santa Cruz Ayotuxco.

Al obtener esta tabla de valores se debe de aplicar una funcion de reclasificacion a

la informacion vectorial obteniendo asi el siguiente resultado, Mapa 2.
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2.2.3 HUMEDAD DEL TERRENO

La variable humedad referida al suelo, representa la cantidad de agua que es
retenida en el suelo, en el método aplicado hace mencion que es necesario
realizar un balance hidrico con la variable de precipitacion mensual del cual, el
unico fin es obtener la cantidad de evapotranspiracion que existe en la zona de
estudio, y con los resultados que se obtienen se asume (segun MVM) una
evapotranspiracion potencial de 125 mm/mes para zonas tropicales, realizandose

una clasificacion de la siguiente manera:

Promedio de
Precipitacion Caracteristicas Valor Asignado
Mensual (mm)

<125 Aumento en la humedad del terreno nulo 0
125-250 Aumento en la humedad del terreno moderado 1
> 250 Aumento en la humedad del terreno alta 2
Tabla 7: Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia. Fuente: Mora (2004).

Posteriormente a los promedios mensuales se les aplican los valores asignados
de la tabla 7 generando con ellos 12 mapas (uno por mes) efectuandose a la par
la suma de dichos valores aplicados de manera tal que el resultado maximo debe
ser de 24, realizando una nueva reclasificacién, obteniendo con ello el mapa de
humedad del terreno donde se contemplan los aspectos relacionados con la
saturacion y la distribucién temporal de la humedad, de forma que la nueva

clasificacion queda de la siguiente manera; Tabla 8.
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— = e — L = _
Suma de Valores Valoracién del
Asignados a cada Descripcion parametro
mes
0-4 Muy Bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy Alto 5

Tabla 8: Valores asignados a la suma de los promedios mensuales de lluvia. Fuente: Mora (2004).

Si bien este parametro es importante, para su aplicacion a la zona de estudio es
necesario modificar las valoraciones propuestas originalmente por el método
Mora-Vahrson bajo la razon de que esta fue aplicada en zonas tropicales; y el
valor de evapotranspiracion para zonas templadas no es de 125 mm/mes, por lo
tanto la valoracion inicial no resulta confiable para su aplicacion en el presente

trabajo.

La razon de obtener esta variable de acuerdo con el método establecido por Mora-
Vahrson, es que se sabe que los movimientos de ladera son facilitados por la
pérdida de cohesion entre los materiales, es decir, al no existir resistencia entre
los materiales sueltos a causa de la cantidad de agua contenida en estos, los
movimientos se suscitan con mayor facilidad que en los materiales compactados.
Para la aplicacion de esta variable al pueblo de Santa Cruz Ayotuxco fue
necesario en primer lugar ubicar las estaciones méas cercanas a la zona las cuales

se obtuvieron del Instituto Meteorolégico Nacional, Tabla 9.

Est. Localidad Municipio Z Y X
15011 San Mateo Atarasquillo Lerma 2650 2136310.000 451753.000
15033 Huixquilucan de Degollado Huixquilucan 2720 2140508.000 463081.000
15045 La Marquesa Ocoyoacac 3040 2133703.000 461009.000
15049 Lerma de Villada Lerma 2570 2132300.000 446260.000
15057 San Miguel Mimiapan Xonacatlan 2790 2149300.000 450500.000
15077 Presa Totolica Naucalpan 2380 2150516.000 470259.000
15147 San Bartolomé Coatepec Huixquilucan 2680 2144989.000 466750.000
15149 San Lorenzo Huitzizilapan Lerma 2685 2144505.000 451150.000
15242 San Pedro Atlapulco Ocoyoacac 2960 2127670.000 458670.000
15312 Alvaro Obregén Tlalmimilolpan Lerma 2590 2142680.000 448165.000
15373 La Guarda Huixquilucan 2805 2146500.000 460500.000
Tabla 9: Estaciones meteorolégicas ubicadas en la zona de estudio Fuente: SMN.
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Al tener ubicadas las estaciones es necesario realizar el calculo de la
evapotranspiracion potencial que existe en la zona de estudio, la cual indica que
es posible conocer la cantidad de agua que se evapora, por efecto de la radiacién
solar, asi como saber cual es la cantidad de agua que no lo hace, sin embargo,
tambi ®n es necesari o recalcar gue |l a evapot

conjunta de dos procesos: | a evaporaci-n vy |

Ambos procesos son dificiles y costosos de medir de manera experimental, ya que
al realizarlo de esta forma se requiere de tecnologia de precision asi como

personal calificado en la materia.

Considerando esta limitante, existen otros métodos y alternativas que fueron
disefiadas matematicamente, con los cuales es posible obtener una aproximaciéon
de la cantidad de evapotranspiracion de una determinada zona de estudio, para
este caso se citan tres diferentes formulas, la de Thornthwaite, Hargreaves y Turc,
mismas que, para su correcta solucion es necesario conocer otro tipo de
pardmetros bésicos, los cuales dependen de la férmula que se aplique, y al mismo
tiempo la eleccion de la férmula depende de la cantidad, calidad asi como el tipo

de informacién que se tenga, Tabla 10.

Formulas establecidas para el Calculo de la Evapotranspiracion.

Férmula (s)
1.-Célculo del indice de calor mensual i= (t/5)-°*"
Thornthwaite )
2.- Indice de calor anual | =%
3-ETP fiSin corregir?d ETPsin cor=16 (10.t/1)*
_ N d
4.- Correccién para el n® de dias del mes 'y ETP=ETP sin corr e

n° de horas de sol

Donde para las férmulas 1,2,3:

ETPsin cor= ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas).
t= Temperatura media mensual en °C.

I= indice de calor anual, obtenido en el punto 2.

a=675.10° ' - 771.10” + 1792.10°° | + 0,49239
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Para la formula 4:

ETP= Evapotranspiracion potencial corregida

N= numero maximo de horas de de sol, dependiendo del mes y la latitud
d= Numero de dias del mes

Hargreaves ET4=0,0023 (tmeq + 17,78) Ro* (tamax tamin)""

Donde:

ETo= Evapotranspiracion potencial, mm/dia.
tmeq = TEMperatura media diaria. °C

Ro = Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia
tymax = Temperatura maxima diaria.

tamin = Temperatura minima diaria.

ETR= p
30, 9P

Turc

Donde:

ETR= Evapotranspiracion real en mm/afio.
P = Precipitacion en mm/afio.

L = 300+ 25t + 0,05t

t = Temperatura media annual.

Tabla 10: Férmulas para el célculo de la evapotranspiracion. Fuente: Sanchez (2004).

Con las formulas anteriores y el caso particular de Santa Cruz Ayotuxco la
estimacion de la evapotranspiracion se efectu6 mediante la férmula establecida
por Thornthwaite, sin embargo para agilizar la aplicacion de la misma para cada
estacion que fue seleccionada, la aplicacion de la féormula se llevo a cabo
mediante el uso del Médulo Hidrogeomatico de Franco (2008) a través del cual a
partir de dos variables, temperatura y precipitacion es posible obtener la cantidad

de evapotranspiraciéon de forma relativa, dando los siguientes resultados Tablal1:
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Est.
15011

15033

15045

15049

15057

15077

15147

15149

15242

15312

15373

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

ETO 377 401 581 682 778 750 689 66.4 61.0 55.2
Pm 175 457 125 323 695 172.0 199.11 1740 1740 455
ETO 397 419 606 69.0 776 704 651 634 58.0 536
Pm 135 936 164 40.0 857 2140 24089 2410 1830 76.2
ETO 331 352 482 564 66.2 668 63.0 614 572 499
Pm 138 8.7 196 379 855 248.0 25785 253.0 026.0 88.6
ETO 336 338 505 601 715 71.0 69.0 67.6 63.6 57.1
Pm 180 7.45 127 288 68.8 165.0 185.29 177.0 1350 553
ETO 709 421 594 669 734 682 645 614 56.7 531
Pm 16.8 153 19.0 400 79.1 189.0 214.47 204.0 180.0 71.0
ETO 370 403 607 712 792 776 732 711 650 56.6
Pm 835 775 113 261 67.1 166.0 211.76 201.0 157.0 61.7
ETO 36.8 396 556 66.2 755 740 | 712 695 63.3 558
Pm 944 114 13 29.8 920 196.0 | 267.37 | 268.0 195.0 76.2
ETO 408 398 572 662 722 680 6238 620 575 528
Pm 219 158 20.0 347 749 199.0 206.51 195.0 161.0 67.0
ETO 371 416 558 639 704 641 590 57.4 532 49.8
Pm 211 876 109 445 884 2100 22832 1950 1730 76.7
ETO | 252 | 316 456 524 635 646 629 611 570 523
Pm | 866 | 941 138 29.2 63.0 163.0 191.16 151.0 1250 53.4
ETO 360 395 512 628 720 719 708 678 63.1 549
Pm 6.01 6.81 11.7 336 720 151.0 166.17 1720 149.0 62.3

Tabla 11: Resultado del calculo de la evapotranspiracién.

Nov

44.2
13.7
44.4
12.4
38.0
22.1
42.0
15.3
46.2
20.0
43.6
9.03
42.9
25.9
44.2
15.0
43.3
15.9
34.5
20.0
42.9
12.0

Dic
39.1
7.42
40.7
9.18
34.6
12.3
36.9
6.5

42.1
12.0
39.2
7.42
39.4
8.38
40.6
11.7
39.8
10.9
29.3
6.38
37.8
7.81

Total

691.7
936.67
684.4
1141.88
610.0
1253.42
656.7
873.95
675.0
1060.69
714.7
934.47
689.8
1192.64
664.1
1022.42
635.4
1082.68
579.0
834.83
670.7
847.82

Fuente: Franco (2008).

En la tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo de evapotranspiracion

(ETO) y los datos de precipitacion media mensual (Pm), con los cuales se modifica

la metodologia original con la finalidad de que los datos para reclasificar sean

propios para el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, de forma que se toman los

valores maximos (79.2 mm) y minimos (25.2 mm) para establecer los tres rangos

de valor que la metodologia establece, Tabla 12.

Promedio de

Precipitacién Caracteristicas

Mensual (mm)
<25 Aumento en la humedad del terreno nulo
26-78 Aumento en la humedad del terreno moderado
>79 Aumento en la humedad del terreno alta

Tabla 12: Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia en Santa Cruz Ayotuxco.
Fuente: Franco (2008).

Valor Asignado
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El resultado obtenido, proporciona los aspectos relacionados con la saturacion de
la humedad en el terreno, por lo tanto para la zona de estudio se asume que la
evapotranspiracion minima que se tiene es de 25.2 mm/mes, lo que significa que
las precipitaciones mensuales menores de 25 mm/mes no conducen a un aumento
en la humedad del terreno, mientras que las precipitaciones que oscilan entre los
26 y los 78 mm/mes si la incrementa y por lo tanto las precipitaciones mensuales
superiores a 79mm/mes conllevan a que la humedad del terreno se incremente de

forma considerable.

Por ejemplo, se tiene que en la estacién 15147 correspondiente a la localidad de
San Bartolomé Coatepec en el municipio de Huixquilucan en el mes de Julio se
registro una precipitacion media mensual de 267.37mm de la cual Unicamente
71.2 mm/mes evapotranspird, lo que indica que la cantidad de agua contenida en
el suelo fue de 196.17 mm, de acuerdo con la clasificacion establecida la cantidad
de humedad del terreno es alta y si se conjuga son suelos sueltos o0 poco

compactados la inestabilidad del terreno aumenta.

En caso contrario en la estacion 15312 Alvaro Obregén Tlalmimilolpan, en el
municipio de Lerma en el mes de enero registr6 una media mensual de
precipitacion de 8.66mm, mientras que su evapotranspiracion fue de 25.2 mm, lo
cual aparentemente es incorrecto puesto que no es posible que se evapore mas
agua de la que cae, sin embargo cabe la posibilidad que el resto del agua (16.54
mm), fuese la que ya estaba contenida en el terreno o bien de las plantas, pero
también es importante considerar la época del afio la cual en el hemisferio norte
para el mes de enero es invierno lo que trae consigo el proceso natural de las
heladas, tomando en cuenta también que la evapotranspiracion es un parametro
dificil de medir, y el médulo utilizado para el calculo del mismo Unicamente ofrece

una aproximacion.

Finalmente con la asignacion de valores de la Tabla 12 a cada una de las

estaciones y a cada mes del afio, se efectlia la suma de los mismos, de los cuales
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el valor puede oscilar entre el 0 y el 24, dicha suma de valores esta contenida en
la Tabla 11 (Columna V), donde facilmente puede apreciarse que los valores se
centran entre el 11,12 y 13, a dicho resultado se le asigna una ultima

reclasificacion Tabla 7, dando el siguiente resultado Tabla 13.

Suma de Valores Valoracion del
Asignados a cada Descripcion parametro
mes
10-14 Medio 3
Tabla 13: Valores asignados a la suma de los promedios mensuales de lluvia. Fuente: Franco (2008).

Una vez obtenido el valor es necesario aplicarlo a cada una de las estaciones,
dependiendo del rango en que se encuentren y por ultimo se realiza una
interpolacion para obtener finalmente el Mapa 3, correspondiente a la humedad

del terreno.
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Por ultimo, al realizar la reclasificacion final, el pardmetro humedad del terreno
gueda comprendido dentro un solo rango de la escala de valores del método
MVM, por lo tanto al realizar el mapa de humedad del suelo resulta
completamente homogéneo, por la misma razoén, sin embargo al contener toda la

zona de estudio un valor de 3, es posible sumar ese mismo valor al mapa final.

Es importante mencionar que el resultado final puede ser mejorado, si se tuviera
un mayor numero de estaciones meteorolégicas, ya que ninguna de las
registradas se sitla dentro del pueblo o en su cercania, solamente tres de ellas se
ubican dentro del municipio de Huixquilucan y una de ellas cerca del pueblo en
cuestion, y sobre todo si en cada estacion meteorologica se llevan a cabo todas
las lecturas de precipitacién y temperatura de forma constante puesto que de los
registros que fueron consultados el que contiene los datos mas actuales
corresponden al afio 2000 y es necesario considerar que en el afio 2007 los
deslizamientos que se presentaron fueron provocados o potencializados a causa
del fuerte periodo de lluvias que se present6. Es por ello que también se

constituye como una limitante para este tipo de andlisis el acceso a la informacion.

Ahora bien ya se han descrito todas las variables que corresponden a los factores
intrinsecos que establece el método Mora-Vahrson, el siguiente paso es dar a
conocer una explicacion de lo que representa, y como se lleva a cabo el manejo
de la informacién en lo que se refiere a la implementacion de los factores de

disparo que en este caso son la actividad sismica y las lluvias.
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2.2.4 ZONAS DE DEBILIDAD

La actividad sismica de acuerdo con la metodologia que se ha establecido, esta
variable fue inicialmente determinada, porque en Costa Rica, este tipo de eventos
son los que propician los movimientos del terreno, donde se hace una correlacién
entre la intensidad del movimientos con intensidad del sismo, la cual se
caracteriza a través de la escala de intensidades de Mercalli Modificada vy
representa como su nombre lo indica, las caracteristicas de la actividad sismica
gue se presenta en el area, para la aplicacion de este parametro es necesario
recurrir a los datos de las aceleraciones pico (PGA), y obteniendo estos datos
puede ser utilizada la relacion propuesta por Trifunac y Brady en 1975, Mora
(2002) y con ello se obtiene el parametro de disparo por sismicidad ver Tabla 14
donde muestra un ejemplo de cdmo se ha aplicado esta variable en la peninsula

de papagayo en Costa Rica.

Intensidad de Mercalli Aceleraciones pico (%g) Valoracién del parametro
Modificada (Trifunac & Brady 1975)
| 0.3-0.6 1
I 0.6-1.1 2
I 1.1-2.2 3
v 2.2-4.5 4
\Y 4.5-8.9 5
VI 8.9-17.7 6
VII 17.7-35.4 7
VI 35.4-70.5 8
IX 70.5-140.8 9
X 140.8-280.8 10
XI 280.8-560.4 11
Xl >560.4 12
Tabla 14: Valores asignados al parametro de disparo por sismicidad. Fuente: Mora (2002).

En este caso para el area, objeto de estudio de la presente disertaciéon, y dado el
dificil acceso asi como la falta de informacion que representa esta variable, es
necesario sustituirla, de manera tal que se han considerado aquellos puntos
fijados en campo que representan las zonas de debilidad, asi como las zonas

donde ya se han suscitado colapsos.
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El total de los puntos que fueron identificados en campo son 34, que contienen las

siguientes caracteristicas:

Zonas de Debilidad Identificadas en Campo

No. Punto de Control Descripcién Valor
1 35 Movimiento de ladera (Casa amarilla) 3
2 36 Andesita altamente intemperizada 3
3 37 Movimiento de ladera, existencia de lloraderos 3
4 38 Existencia de lloraderos 3
5 39 Movimiento de ladera, ladera en reptacién 3
6 40 Ladera en reptacion 1
7 41 Fracturas paralelas 2
8 43 Ladera en reptacion 1
9 45 Brecha 1
10 46 Ladera en reptacion, inclinacién de vegetacion 1
11 47 Suelos Arcillosos 1
12 48 Suelos arcillosos 1
13 49 Existencia de lloraderos 3
14 50 Brecha saturada de agua, exfoliacién laminar 3
15 51 Zona de debilidad 3
16 52 Exfoliacion laminar 2
17 53 Exfoliacion laminar 2
18 54 Nucleos de derrame lavico andesitico 1
19 55 Exfoliacion laminar 2
20 56 Caida de vegetacion 3
21 57 Inclinacién de vegetacion 1
22 58 Inclinacion de vegetacion 1
23 60 Caida de vegetacion 3
24 62 Caida de material (kiosco) 3
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25 63 Movimiento de ladera 3
26 64 Movimiento de ladera 3
27 68 Andesita, remocion por saturacion de agua 3
28 69 Movimiento de ladera 3
29 70 Zona de humedad 3
30 71 Zona de debilidad 3
31 72 Diaclasamiento estable 2
32 74 Exfoliacion esferoidal 2
33 75 Exfoliacion laminar 2
34 76 Exfoliacion laminar 2

Tabla 15: Zonas de debilidad identificadas en campo y asignacion de valores.

Con las caracteristicas fisicas que fueron determinadas directamente con el
trabajo de campo, de cada uno de los puntos fue posible obtener tres grupos de

debilidad, los cuales quedan representados en el Mapa 4.

Para este caso en patrticular, es importante mencionar que el factor sismicidad
puede aportar informacion importante ya que este tipo de eventos bien puede
potenciar o generar los movimientos del terreno, por ello que fue originalmente
considerado por los creadores del método Mora-Vahrson, en el caso concreto de
Santa Cruz Ayotuxco no fue posible tener acceso a este tipo de informacion sin
embargo es importante mencionar que dentro de este territorio existe una cantidad
importante de fracturas (5) que bien pueden ayudar a potenciar un movimiento en

el terreno.
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2.2.5 DISPARO POR LLUVIAS

Finalmente y como es conocida, la intensidad con la que se presentan las lluvias
influye directamente con las actividades que se desarrollan en toda comunidad,;
una de las caracteristicas o efectos que estas conllevan a nivel de riesgos y
amenazas a la poblacion, implica inundaciones, en este caso, la acumulacion de
agua de lluvia en las laderas implica que exista un aumento en el peso de la
misma y por lo tanto un colapso, por esta razén es necesario conocer la cantidad

de lluvia que puede caer dentro de la zona de estudio.

Por ello el siguiente parametro de disparo descrito por esta metodologia
corresponde al disparo por lluvias, del cual se toman en consideracion los
registros de lluvias maximas en 24 horas y su periodo de retorno en 100 afios, a
los resultados de este célculo se les asigna finalmente un valor, originalmente son

los que se presentan a continuacion, Tabla 16.

Lluvia méxima en 24

horas. Periodo de retorno Descripcion Valoracién del parametro
100 afios (mm)
<100 Muy Bajo 1
100-200 Bajo 2
200-300 Medio 3
300-400 Alto 4
> 400 Muy Alto 5
Tabla 16: Valores asignados al parametro de disparo por lluvia segun el método MVM. Fuente: Mora (2002).

La razén de conocer el periodo de retorno y no Gnicamente el promedio general de
las precipitaciones maximas en 24 horas, es que con esta caracteristica y como su
mismo nombre lo describe, indica que si la precipitacion maxima en 24 horas para
un periodo de retorno de 100 afios es por ejemplo de 50.9 mm/24 h., significa que
es posible que un evento de 50.9 mm de precipitacién en 24 horas se repita o sea
superado por lo menos una vez en 100 afos, Almorox (2007), por otra parte se

considera a 100 afios porque los registros que fueron considerados no estan
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actualizados, siendo la ultima actualizacién en el afio 2000, por lo tanto, realizar el
mapa con los promedios mensuales unicamente ofrecerian la condicion que

existio en el area para dicho periodo lo cual resulta obsoleto.

Toda vez que se cuenta con los registros de lluvias maximas en 24 horas es
necesario efectuar el calculo de los periodos de retorno, mediante la formula de
Gumbel tipo I, con la cual es posible determinar periodos de retorno, esto a 5, 10,

15, 50, o 100 afos, siendo la siguiente férmula:

Férmula establecida para el Célculo del Periodo de retorno a 100 afios.

1: X=Xn + D X
Método Gumbel 2: D X=Xm + K * 851
3 k= (Y- Yn)/Sh

Donde:
Para la formula 1:

X= Valor maximo para un periodo de retorno
m= Media de |la serie dada de valores maximos
D x= Desviacion respecto a la media.

Para la formula 2:

k= Factor de frecuencia, que indica el numero de veces de desviacion tipica en que el valor
extremo considerado, excede la media de la serie.

sp.1=Desviacién estandar, desviacion tipica de los valores extremos.

Parala formula 3:

y: = Variable de Gumbel para el periodo de retorno T.(Ver tabla de valores 1 anexo 1)

yn=Valor que se obtiene a partir del nimero de afios de la serie.(Ver tabla de valores 2 anexol)

S, =Valor que se obtiene a partir del nimero de afios de la serie.(Ver tabla de valores 2 anexol)
Tabla 17: Férmulas establecidas para el calculo de Periodos de Retorno. Fuente: AlImorox Alonso (2007).

Para agilizar el proceso de célculo se ha recurrido al programa HidEstat 1.0 el,
cual es un programa de computo cuya funcidén principal es el calculo de las
funciones de distribucién aplicadas a la hidrologia, Ba, K.M (1997), ademas
también realiza el calculoa 1, 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100, 200, y 1000, afios de retorno
para estaciones con mas de 10 afios de registro; Por otra parte para obtener un
resultado mas representativo y considerando el tamafio de la zona de estudio, el
célculo de los periodos de retorno para este andlisis se efectud con los promedios
mensuales de 7 meses del afio de cada una de las estaciones que fueron

seleccionadas y que se encuentran cerca del area de estudio, la razén de este
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cambio en la metodologia original, es que para el hemisferio norte, estos meses
representan las estaciones de primavera y verano, y que a su vez son los meses
en los que se registraron las cantidades de precipitacion mas altas, principalmente
los meses de mayo, junio, julio y agosto, como consecuencia del aumento de las
temperaturas, es por ello que Unicamente se consideraron los meses que se
mencionan en la Tabla 18, y que también muestra los resultados obtenidos del
calculo del periodo de retorno a 100 afios, de cada una de las estaciones
seleccionadas .

Estacion Localidad Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

15011 San Mateo 28.96 33.7 61.75 72.79 61.56 53.79 56.55
Atarasquillo

15033 Huixquilucan de 3543 4548 59.36 76.39 66.67 73.69 62.13
Degollado

15045 La Marquesa 46.71 35.34 57.87 85.9 59.64 73.64 78.99

15049 Lermade Vilada 31.36 41.77 39.72 7161 60.25 6147 83.61

15053 Magdalena 3474 37.75 60.79 75.13 77.9 72.16  90.99
Chichicaspa

15057 San Miguel 4474 4836 5251 71.85 61.69 56.85 66.47
Mimiapan

15077 Presa Totolica 37.86 39.13 57 7235 7285 70.33 83.22
15147 San Bartolomé 40.89 33.54 66.6 69.2 60.85 66.66 91

Coatepec

15149 San Lorenzo 58.49 3424 5196 56.34 60.61 74.08 62.7
Huitzizilapan

15242 San Pedro 50.17 48.11 67.05 84.42 65.97 55,58 86.82
Atlapulco

15312 Alvaro Obregon 38.08 4321 38.84 87.36 5473 69.19 57.28
Tlalmimilolpan

15373 El Guarda 48.21 31.36 4463 4453 4348 60.37 54.95
Tabla 18: Resultados obtenidos para el calculo de periodo de retorno a 100 afios en mm. Fuente: B4, K.M (1997).

Para este caso, al haberse efectuado el calculo con los promedios mensuales de
lluvias maximas, se obtienen 7 mapas, uno por mes, los cuales se logran mediante
la interpolacién de los resultados obtenidos del célculo de los periodos de retorno
por cada mes Tabla 18, con base a la localizacion puntual de las estaciones

seleccionadas.

Ahora bien la siguiente modificacion hecha al método ya establecido obedece a
gue la cantidad de lluvia esperada para un periodo de retorno de 100 afios, en una

zona templada es minima en comparacion con las zonas tropicales (91 mm) la

NON MEA VOLUNTASE SEA TUA FI AT




clasificacion de esta variable queda comprendida como se muestra en la Tabla 19,
donde los rangos de valor establecidos para esta variable, al igual que en la
variable de humedad del suelo se obtuvieron a partir del valor minimo de 28.96
mm y maximo 91 mm, con los cuales se establecieron nuevos rangos de valor

propios para esta zona de estudio.

Lluvia maxima en 24 Valor
horas. Periodo de Cuantitativo Suma Valor
retorno 100 afios (mm) Cualitativo
28-49 1 8-10 Bajo
50-70 2 11-13 Medio
71-91 3 14-16 Alto

Tabla 19: Clasificacion del parametro disparo por lluvia para Santa Cruz Ayotuxco.

Con esta nueva clasificacion, la valoracidén es asignada a cada uno de los mapas,
con la finalidad de obtener tres rangos de valor cuantitativo, de cada uno de ellos,
para posteriormente sumarlos, una vez realizada esta accion, se obtienen nuevos
valores que van desde el 8 como valor minimo y 16 como maximo, los cuales
también son divididos en tres rangos, con la finalidad de asignar el valor cualitativo

gue se muestra en la Tabla 19. Con lo que se obtiene el Mapa 5.

Sin embargo debido a que 2 variables (Factor litolégico y Humedad del suelo) no
arrojaron resultados favorables y detallados a causa de la insuficiencia de
informacion, es necesario aplicar otras variables, con la finalidad de enriquecer el
método establecido ademas de que contribuira a que la definicion de las zonas
inestables dentro del pueblo de Santa Cruz Ayotuxco tenga un nivel de

confiabilidad mas alto.
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2.2.6 EDAFOLOGIA

Para este caso se agregara la variable de tipo de suelo, participando esta como
un elemento intrinseco, puesto que forma parte de las caracteristicas propias y

originales e inherentes del lugar.

Al agregar esta variable dentro del territorio de Santa Cruz Ayotuxco se identifican
dos tipos de suelo que son el Andosol y Cambisol, sin embargo como se ha
abarcado un poligono con mayor extension también se identifica Planosol pero

este queda fuera de la zona de estudio.

Para determinar los valores que seran asignados a estos tres tipos de suelo
resulta necesario conocer cudles son las caracteristicas fisicas de cada uno de
ellos, con la finalidad de identificar si son 0 no aptos para el desarrollo humano,
para ello se utiliz6 como referencia la clasificacion de suelos de la FAO/UNESCO,
mMismo que a su vez, es un sistema que ha tenido una amplia aceptacion a nivel

internacional y ha sido aceptado como un sistema de referencia.

En primer lugar, los suelos de tipo Andosol, si nos remontamos al origen de la
palabra, se deriva de los vocablos japoneses an que significa negro y do que
significa suelo, algunas de sus caracteristicas principales que tienen es que son
suelos que tienen como origen los diferentes materiales volcanicos, (en este caso
es importante recordar que el pueblo Santa Cruz Ayotuxco esta inmerso en una
zona eminentemente volcanica), también contienen altos niveles de materia
organica, sobre un 20%, su capacidad de retencion de la humedad también es
alto, segun la clasificacion de suelos de la FAO/UNESCO, por lo que la vocacion
de este tipo de suelo es preferentemente forestal, sin embargo las desventajas
gue también representa, es que se erosionan con facilidad, ademas de que se
pueden colapsar facilmente cuando se saturan de agua por lo que los hace suelos

no aptos para el desarrollo de areas de uso habitacional, por ello el valor asignado
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es el mas alto y que representa zonas con mas inestabilidad dadas las

caracteristicas arriba mencionadas.

El tipo de suelo Cambisol como su nombre lo indica se deriva del vocablo latino
"cambiare” que significa cambiar, se caracteriza por la diferenciacion de los

horizontes del suelo basicamente por los cambios de color entre otros; segun la

FAO/ UNESCO fdAse desar r odelakkeraciéa pricedentesndetue r i al e s

amplio abanico de rocas, entre ellos destacan los depésitos de caracter edlico,
aluvi al @stedipoldeisualodiéné como caracteristicas principales que son
suelos jévenes, con grandes cantidades de materiales arcillosos pero también
tienen capacidad de retener agua, por otra parte las limitantes principal de este
tipo de suelo estan asociadas a la topografia del lugar, debido a que en zonas de
pendientes elevadas su uso queda reducido al forestal al igual que el suelo
Andosol, pero por contener arcilla se hace apto para la urbanizacion si la
pendiente no es elevada, razon por la cual este tipo de suelo queda ubicado en el

valor 2 o medio referente al grado de riesgo que representa.

Por altimo los Planosoles, son suelos planos como su nombre lo indica, dado que
deriva del vocablo latino planus que significa llano, debido a que existe
principalmente en zonas llanas, es de origen aluvial y arcilloso, no contienen
cantidades importantes de materia organica, por lo que no suelen ser usados para
el uso agricola, por lo tanto pueden ser aptos para el uso habitacional, de ahi que
se le designd el valor mas bajo, que implica menos riesgo, en lo referente al suelo,
sin embargo por la situacion en la que se encuentra, que es al pie de la ladera,
puede existir cierto grado de vulnerabilidad, sin embargo no encuentra dentro del

area que abarca el pueblo en cuestion.

La clasificacion queda de la siguiente manera Tabla 20.
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Tipo de Suelo Valor
ANDOSOL 3
CAMBISOL 2
PLANOSOL 1

Tabla 20: Clasificacion de la variable edafologia

Al aplicar dicha clasificacion a la informacién vectorial, se obtiene como resultado

el siguiente Mapa 6.
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2.2.7 USO DE SUELO

Por otra parte, las variables antes mencionadas no reflejan en su totalidad la
accion que ejerce el hombre sobre la superficie, salvo en al mapa 4,
correspondiente a las zonas de debilidad, es importante agregar a las variables de
disparo el uso de suelo que se tiene en el pueblo, por la razén de que el grado de
amenaza aumenta o disminuye en funcién de la cantidad de cubierta vegetal que
existe en zonas cuyas pendientes son superiores al 15% de inclinacién, por lo
tanto para este caso es importante incluir esta variable, porque ayuda a obtener

todas aquellas zonas que son consideradas como inestables.

Las tres principales clases de uso de suelo que existen en el pueblo son el Uso
Habitacional, el Agricola y el Forestal, los cuales quedaron con los siguientes

valores, Tabla 21.

Tipo de Uso Valor
Forestal 1

Habitacional 2
Agricola 3

Tabla 21: Clasificacion de la variable uso de suelo.

Por lo tanto estos valores son los que se asignan al Mapa 7 de tipos de suelo.
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Por dltimo con la informacién de cada variable ya procesada en formato vectorial y
con la asignacion de valores de cada una de ellas, como se menciona en la
descripcion de cada una, la informacion se convierte de formato vector a raster
con la finalidad de llevar a cabo la ejecucion de operadores aritméticos, en este
caso la operacién de adicién, como su nombre lo indica, se suman uno por uno los
valores contenidos en cada pixel, de manera tal que al finalizar dicha operacién
con las 7 capas todos aquellos pixeles que contengan el o los valores mas altos,
representan aquellos lugares que tienen un mayor potencial de ser colapsados

tomando en cuenta la formula que fue establecida por Mora-Vahrson:

Amenaza Relativa = Susceptibilidad + Disparo

= Sp+ Sl+ Sh+ Se + Dd+ Dp+ Du

Donde:
Factores de Susceptibilidad:

a) Pendientes (Sp)

b) Litologia (SI)

¢) Humedad del Suelo (Sh)

d) Tipo de suelo (Se) (variable agregada para enriquecer el método)
Factores Externos o de disparo

e) Zonas de debilidad (Dd)

f) Precipitacion (Dp).

g) Uso de Suelo (Du) (variable agregada para enriquecer el método)

Al realizar las operaciones establecidas, se obtiene el mapa de amenaza relativa
en el cual estan representadas aquellas zonas con mayor potencial relativo a sufrir
colapsos donde el valor mas bajo que se obtuvo de la suma de los valores, para
este caso en particular es el 12 que representa todas aquellas zonas con menor

posibilidad de tener movimientos en el terreno y el mas alto es el 22 de tal forma
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gue al reclasificarlos quedan 5 niveles de amenaza relativa los cuales

necesario cualificarlos quedando de la siguiente forma Tabla 22.

Nivel de amenaza

Tabla 22: Clasificacion del Mapa de Amenaza Relativa.

A W N P

5

Cualificativo

Muy Bajo

Bajo

Medio

Alto

Muy Alto

es

Una vez asignados los niveles de amenaza se obtiene el Mapa 8, en el que

guedan representadas espacialmente las areas que adquieren los niveles de

amenaza relativa mas bajos y mas altos como resultado de la suma de todas las

variables que fueron descritas anteriormente.
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