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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo principal identificar las zonas susceptibles a
deslizamientos de ladera en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México,
donde para ello se conceptualizo la teoria relacionada con los deslizamientos y
posteriormente se realizd una caracterizacion fisico — geogréfica de la zona para
determinar los factores que tendran influencia en los deslizamientos. La informacion
recopilada se proceso en un Sistema de Informacién Geografica (ArcMap 10.1) para
obtener mapas teméaticos de la zona de estudio. Por ultimo, se obtuvo el resultado
final consistente en un mapa donde se pueden visualizar tres rangos de
susceptibilidad a los deslizamientos, bajo, medio y alto. Resulta importante destacar
gue existen localidades en el municipio con un alto grado de susceptibilidad a los
deslizamientos como lo son Tiloxtoc, San Nicolas, Cerro Gordo, La Candelaria,
Loma de Chihuahua, Amatitlan, Los Alamos, El Naranjo, Las Agujas, Cuadrilla de

Dolores, Atezcapan y Mesa Rica.

ABSTRACT

The main objective of this work is to identify the areas susceptible to landslides in
the municipality of Valle de Bravo, State of Mexico, where the theory related to
landslides was conceptualized and subsequently a physical-geographical
characterization of the area was carried out. to determine the factors that will
influence landslides. The collected information was processed in a Geographic
Information System (ArcMap 10.1) to obtain thematic maps of the study area. Finally,
the final result was obtained, consisting of a map where three ranges of landslide
susceptibility can be visualized, low, medium and high. It is important to note that
there are towns in the municipality with a high degree of susceptibility to landslides
such as Tiloxtoc, San Nicolas, Cerro Gordo, La Candelaria, Loma de Chihuahua,
Amatitlan, Los Alamos, El Naranjo, Las Agujas, Cuadrilla de Dolores, Atezcapan y

Mesa Rica.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Desde los albores de la historia, el hombre ha sido victima constante de las
inclemencias del tiempo, de la transformacion y modelado de la corteza terrestre,
donde la mayor parte de esta superficie esta formada por laderas (Young, 1972) y
pueden considerarse como componentes fundamentales del relieve. El estudio de
su forma, significado y evolucion constituye una de las materias basicas de la
geomorfologia (Douglas, 1977).

No obstante, la investigacion de los deslizamientos resulta dificil debido a la
complejidad del fendmeno cuyos mecanismos de funcionamiento no se conocen en
general de manera detallada (Carson y Kirkby 1972). Ademas, en los climas
hamedos, los rasgos que permiten el conocimiento de los deslizamientos se

colonizan rapidamente por vegetacion, lo que dificulta su identificacion.

El funcionamiento complejo de los sistemas terrestres, expresados en la ocurrencia
de eventos naturales como los movimientos de ladera en el municipio de Valle de
Bravo son el resultado de mecanismos de ajuste y auto organizacion de nuestro
planeta, estos mecanismos en su interaccion generan interés para la geologia ya
gue es el tercer riesgo socio-natural por victimas, tras terremotos e inundaciones,
por lo cual desde este punto de vista es importante la prevencién, siendo esta mas
efectiva cuando los procesos ocurren a escala geotécnica, es decir, con
dimensiones que permitan abordar su control, ya que los grandes deslizamientos a
escala geoldgica son, por lo general, imposibles de controlar y en estos casos una

de las pocas medidas posibles es la prevencion.

Asi mismo, también genera gran interés para las ciencias sociales en cuanto a que
existen grupos humanos que en su construccion de espacios para la vida ocupan
zonas expuestas o propicias para la ocurrencia de los movimientos gravitacionales.
Asi la regulacion del sistema terrestre se convierte en desastre social, ante ellos es

de vital importancia el ordenamiento territorial, es decir, evitar que la poblacién
11
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ocupe zonas de alto riesgo o de planear el desarrollo a partir de él (Vallejo et al.,
2002).

Por ello se pretende realizar un estudio general de las principales zonas expuestas
a movimientos de ladera en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México
(Figura 1.0), logrando representar a través de un mapa los distintos grados de
susceptibilidad, basandose en wun andlisis multicriterio de los factores
condicionantes y desencadenantes de dicho proceso gravitacional. Con lo cual se
podra considerar este mapa como una herramienta para el desarrollo urbano donde
pueda apoyar y coadyuvar en la zonificacién de las zonas con una alta exposicién

para evitar el riesgo de futuros asentamientos humanos.

Debido a que en la realidad la ocupacion de zonas no aptas para el desarrollo
urbano puede generar una serie de problemas que pueden prevenirse,
fundamentalmente aquellas que implican la localizacion de asentamientos humanos
en zonas deslizamientos (Plan de Desarrollo Urbano, 2016).

FIGURA 1.0 Mapa de Ubicacién de Valle de Bravo. Elaboracién propia con base a
datos de CONABIO 2012).

Estado de México

Mapa de Ubicacién del
Municipio de Valle de Bravo

Simbologia

-j Municipios

 Fa—-

‘ Valle de Bravo

~

Fuente: CONABIO 2012

Elaboracion propia

Kilometros
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Surge a partir de la busqueda y revision de documentos (Atlas de Riesgo, Plan de
Desarrollo Urbano y Ordenamientos Territoriales) enfocados a identificar zonas
susceptibles a los deslizamientos, considerados estos como procesos
geodinamicos que afectan a la superficie terrestre y dan lugar a movimientos del

terreno de diversas caracteristicas, magnitudes y velocidades.

Los movimientos de ladera segun la OEA, para América Latina y el Caribe han
provocado dafios medios anuales en el periodo de 1960-1989, los cuales fueron de
unos 100 millones de USD. La reparacién de las autopistas estatales y federales en
EE.UU., representa 115 millones de USD al afio; en Canada los dafios anuales son
de 50 millones de USD, 6 en Suecia, unos 20 en Noruega y 15 en Nueva Zelanda
(Schuster, 1996). Segun este mismo autor la catastrofe de Vajont citada produjo
pérdidas materiales en el embalse (el mas alto del mundo en 1963) de 425 millones
de USD, 100 millones en propiedades y 68 por dafios personales. Los datos
existentes sobre dafios econdmicos son de fiabilidad problematica y muy
incompletos, debido a la gran dispersion de sucesos y la falta de una metodologia

comun.

La accion de la gravedad, el debilitamiento progresivo de los materiales, debido
principalmente a la meteorizacion, y la actuacion de otros fenOmenos naturales y
ambientales, hacen que los movimientos del terreno sean relativamente habituales

en el medio geoldgico.

En cuanto al Atlas de Riesgo se determind que, respecto a los riesgos geologicos,
en su apartado de deslizamientos habla de dichas zonas con altas pendientes (30°
a 90°), de las cuales se tiene registro y documentadas mediante un catalogo
fotografico con datos de la zona, sin embargo, ni en el Plan de Desarrollo Urbano ni
en el Atlas de Riesgo existe un mapa que coadyuve y apoye a identificar zonas

consideradas susceptibles a deslizamiento del terreno.

Con esta tesis se pretende beneficiar en distintos ambitos al municipio de Valle de
Bravo, considerando entre ellos la actividad turistica, ya que este lugar es uno de
13
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los principales destinos turisticos del Estado de México y es decretado como un
Pueblo Magico en el 2005 por la Secretaria de Turismo Federal, este destino cuenta
con miles de visitantes los fines de semana y es por ello que a través de esta tesis
se pretende coadyuvar a otros estudios, programas, planes entre otros, los cuales
podran evitar que se construyan emplazamientos turisticos, ya sean hoteles, locales
comerciales, escuelas, hospitales, viviendas, calles entre otros en zonas
susceptibles a deslizamientos para asi evitar una posible situacion de riesgo o de

desastre.

Esto permitira regular los asentamientos humanos, con lo cual se podran evitar
asentamientos en zonas susceptibles a deslizamientos y futuros eventos de
desastre que afecte la integridad de las familias que se ubiquen en dichas zonas
expuestas, asi como también se podran evitar dafos y pérdidas estructurales de
sus casas, lo que se traduce en evitar pérdidas econdmicas para el municipio de

Valle de Bravo.
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1.3. JUSTIFICACION

Es importante realizar este proyecto debido a que en el municipio de Valle de Bravo,
Estado de México existe un aumento constante de la poblacion que se asienta en
zonas con susceptibilidad a deslizamientos de tierra, con lo cual dicho proyecto
pretende apoyar a los instrumentos regulatorios (Plan de Desarrollo Urbano, Atlas
de Riesgos, Ordenamientos territoriales entre otros) encargados de planificar y
zonificar los asentamientos humanos en zonas que no exista susceptibilidad a

dichos procesos pariendo del andlisis de estudio realizados.

Estos procesos llegan a construir desastres geoldgicos potenciales, ya que pueden
causar dafos economicos y sociales al afectar las actividades y construcciones

humanas por lo que evitar estos efectos es de suma importancia para los gobiernos.

Resulta de gran relevancia dado que estas catastrofes en el mundo han causado
multiples victimas mortales (Ayala-Carcedo, 1994). Entre esas victimas desde el
afio 1000, han muerto al menos 280,135 personas ya que estas cifras convierten a
los movimientos de ladera en el tercer riesgo socio-natural por victimas, tras los
terremotos e inundaciones, los dafios econdmicos producidos por los movimientos
de ladera pueden ser directos (casas o infraestructuras dafadas) o indirectos

(pérdida por lucro constante, costes de correccion).

El municipio de Valle de Bravo se encuentra formado principalmente por montafias
con relieves accidentados (pendientes) cuyas zonas abarcan hasta un 50% de la
superficie total del municipio, la cual estd constituida por rocas metamorficas
(esquisto), igneas (toba, extrusiva intermedia, andesita y basalto) y sedimentarias.
De éstas, solamente las areas donde se localizan rocas igneas de toba y andesita

son aptas para uso urbano sin restriccion (Atlas de Riesgos, 2016)

Aunado a lo anterior hay fallas geologicas en la mayor parte del territorio que rodea
el area urbana actual de la Cabecera Municipal, por lo que es indispensable
considerar este aspecto para las zonas de futuro crecimiento a fin de no proponer

areas urbanizables en zonas que representen algun riesgo para la poblacion.
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Dado que en Valle de Bravo se han registrado deslizamientos que afectan a la
poblacion tales como: el deslizamiento ocurrido el 26 de agosto del 2010 en el paraje
de la carretera conocido como El Rostro, donde autoridades de Proteccion Civil
informaron que después de permanecer cerrada la circulacion por tres dias pudo
ser reabierta. Otro caso conocido es el deslizamiento ocurrido el 2 de octubre del
2013 en la sublocalidad de Santa Maria Ahuacatlan (Ceiba) que afecto a mdltiples
viviendas provocando damnificados en la zona por mencionar algunos, por ello es
importante que para resolver esta problematica exista un mapa que logre identificar
las zonas susceptibles a dicho procesos y con ello poder establecer de manera clara
las zonas que se deben evitar para desarrollos urbanos.

Con base en lo anterior y con el fin maximo que se apoye a la salvaguardia de la
persona y la sociedad, asi como sus bienes y entorno ante la eventualidad de un
desastre, es importante que en el municipio cuente con un mapa de susceptibilidad
a deslizamientos que identifigue y analice estas zonas para con ello aportar

informacion para un futuro plan de gestion que pueda prevenir y minimizar riesgos.

16

Flores de la Maza Daniel Alejandro




Identificacion de zonas susceptible a deslizamientos
en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México

1.4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo General:

- Analizar la susceptibilidad a deslizamientos en el municipio de Valle de Bravo
para obtener un mapa de las zonas susceptibles y su representacion

cartografica.

Objetivos especificos:

- Establecer la caracterizacion fisico-geografica de la zona de estudio
mediante la investigacion de informacion para elaborar cartografia.

- Identificar y analizar los factores condicionantes y desencadenantes de los
deslizamientos y ponderarlos para el area de estudio.

- Realizar un andlisis final mediante ArcMap 10.1 para la elaboracion del mapa
de susceptibilidad a deslizamientos.
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1.5. Antecedentes

Los deslizamientos han ocurrido desde hace miles de millones de afios, sin embargo
los dltimos afios ha crecido la preocupaciéon por estudiar estos movimientos, sus
causas y sus comportamientos, ya que han afectado al mundo de forma importante
y han causado cientos de muertes, por ello diversos especialistas en el tema han
llevado a cabo cientos de pruebas y andlisis para entenderlos para lograr determinar
zonas con un alto grado de susceptibilidad a que ocurran dichos movimientos y de

cierta forma mitigarlos.

Las laderas han sido poco estudiadas hasta las Ultimas tres décadas en las que ha
proliferado la investigacion sobre los procesos tanto en parcelas experimentales de
campo como el laboratorio se han desarrollado modelos de peligrosidad vy
procedimientos de andlisis de la estabilidad de laderas no obstante su investigacion
resulta dificil debido a la complejidad del fendmeno cuyos mecanismos de
funcionamiento no se conocen en general de manera detallada (Carson y Kirkby
1972).

1.5.1 Antecedentes globales

Los deslizamientos y otros tipos de rupturas del terreno son fenbmenos naturales
gue ocurririan con o sin la actividad humana en todo el mundo. Sin embargo, en
muchos casos la expansion de las zonas urbanas, las redes de transporte y el uso
de los recursos naturales ha aumentado el numero y frecuencia de los

deslizamientos en todos los continentes (keller y Blodgett, 2004).

Periddicamente se publican noticias que relatan los detalles terrorificos y a veces
siniestros de los deslizamientos de tierra. El 31 de mayo de 1970 se produjo uno de
estos sucesos cuando una avalancha gigantesca de rocas enterré a mas de 20,000
personas en Yungay y Ranrahirca Peru pero el desastre fue inminente (Tarbuck,y
Lutgens, 1999).

Los deslizamientos son una amenaza para la vida y la propiedad en los 50 estados

que componen Estados Unidos. Para reducir el riesgo procedente de los
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deslizamientos activos, el U. S. Geological Survey (USGS) desarrolla y utiliza
sistemas de control en tiempo real de los deslizamientos. El control puede detectar

las indicaciones iniciales del movimiento catastréfico rapido.

Los deslizamientos de tierra de Portuguese Bend en la costa sur de California en
Los Angeles es un ejemplo famoso de como las personas pueden incrementar el
riesgo de movimientos en masa. Este deslizamiento, que destruyé mas de 150
viviendas, es parte de un antiguo deslizamiento mas grande. La construccion de
carreteras y los cambios en el drenaje subterrdneo asociado con el desarrollo

urbano reactivaron el antiguo deslizamiento (Tarbuck,y Lutgens, 1999).

Los deslizamientos de tierra y fenomenos relacionados tienen capacidad para
causar un dafio y pérdida de vidas considerable. So6lo en Estados Unidos una media
de 25 personas mueren cada afio como consecuencia de los deslizamientos y esta
cifra aumenta hasta 100-150 si se incluye el derrumbamiento de zanjas y otras
excavaciones. El coste total anual de los dafios pasa de los 1 000 millones de
dolares y puede llegar a los 3 000 millones de dolares.12 Los efectos directos de
los deslizamientos en personas y propiedades incluyen el ser golpeados o
sepultados por los materiales movilizados. Los deslizamientos pueden dafar
también viviendas, carreteras e instalaciones construidas en la cumbre o ladera de
un monte. A menudo bloquean carreteras y ferrocarriles retrasando los viajes
durante dias o semanas. Un deslizamiento masivo, el de 1983 ocurrido en Thistle
gue veremos a continuacion, bloqueg la circulacion durante meses en las principales
autopistas y una linea de ferrocarril transcontinental. La desviacion del trafico
aumento considerablemente los costes de transporte en la parte central del sur de
Utah y tuvo como resultado el cierre temporal o permanente de minas de carbon,
compafias petroleras, hoteles y otros negocios. Los deslizamientos pueden incluso
bloquear rutas de navegacion. En 1980 un flujo de detritos del volcan monte Santa
Helena llen6 el rio Columbia con mas de 34 millones de metros cubicos de

sedimento (Tarbuck y Lutgens, 1999).

En diciembre de 1999, las fuertes lluvias desencadenaron miles de deslizamientos

a lo largo de la costa de Venezuela. Los flujos de derrubios provocaron grandes
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dafios a las propiedades y la trdgica pérdida aproximada de 19.000 vidas (keller y
Blodgett 2004).

1.5.2. Antecedentes Regionales

De acuerdo con Schuster (1996) y otros investigadores y especialistas, los
deslizamientos constituyen una de las causas més frecuentes de pérdidas humanas
y econdémicas alrededor del mundo (Sidle y Ochiai, 2006, Alcantara-Ayala I., 2002,
Dominguez L., 2015); y México es uno de los paises que presenta una alta
incidencia a la ocurrencia de éstos, por lo que la evaluacion de la amenaza por
deslizamientos y la capacidad de predecir dichos movimientos ha sido un tema de
gran interés para la comunidad cientifica (Aleotti y Chowdhry, 1999; Chacon et al.,
2006) y para las instituciones relacionadas con la Proteccion Civil, asi como de las

encargadas del ordenamiento del territorio y del uso del suelo.

México es un pais cuyo territorio esta conformado en dos terceras partes por
sistemas montafiosos donde se conjugan factores geologicos, geomorfologicos,
estructurales y climaticos que definen zonas geologicamente inestables. Existen
sobre ellos desarrollos urbanos y rurales, asi como infraestructura civil. Esto coloca
a un gran numero de habitantes y bienes expuestos en una situacion de riesgo
potencial ante la generacion de deslizamientos y derrumbes de roca, flujos de lodos
y detritos, asi como otros procesos destructivos asociados a zonas montafiosas.

(Dominguez., et al 2015).

El 08 de agosto del 2016 en Huachinango Puebla ocurrié un deslizamiento de tierra
desencadenado por fuertes lluvias, lo cual provoco la perdida de al menos 29

personas y el derrumbe de casas (Martinez, 2016).

Uno de los casos mas relevantes de deslizamiento ocurridos en México, es el de la
comunidad La Pintada, en el municipio de Atoyac de Alvarez en el estado de
Guerrero, acontecido el 16 de septiembre de 2013. La masa deslizada impacto,
destruy6 y sepultdé a practicamente la mitad de las viviendas del poblado, 71
personas perdieron la vida (CENAPRED, 2019).
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La Coordinacién Nacional de Proteccién Civil expone que el deslizamiento de
laderas mas grave en la historia de Puebla ocurrié en Teziutlan durante octubre de
1999, esto por las altas precipitaciones que se dieron a finales de septiembre de
ese afio y generaron inestabilidad en la zona, la cual provocé la muerte de 110
personas en la colonia la Aurora Teziutlan, Puebla (CENAPRED, 2019).

1.5.3. Antecedentes Locales

El 5 de febrero del 2010 ocurrié un deslizamiento de tierra en la carretera que va a
Valle de Bravo a la altura del municipio de Zinacantepec, Estado de México, el cual
movilizo toneladas de tierra, arboles y rocas que sepultaron al menos 20 carros y
cobraron la vida de 10 personas (Davila, 2010).

El 26 de agosto del 2010 ocurrio un deslizamiento de tierra en la carretera que va
del paraje conocido como el arco a la cabecera municipal de Valle de Bravo, Estado
de México, el cual afecto la circulacion por algunos dias y afecto algunas viviendas

sin que se reportaran perdidas de vida (El universal, 2010).

El 26 de octubre del 2018 ocurri6 un deslizamiento de parte de un cerro a
consecuencias de las lluvias intensas el cual provoco dafos en una vivienda y un
vehiculo sin que existan reportes de personas heridas en la comunidad de Rincon

de Estradas en el municipio de Valle de Bravo (Juarez, 2018).

Es importante sefialar que el Atlas de riesgos del municipio de Valle de Bravo,

(2016) establece que existen multiples zonas de riesgo por deslizamientos.

Al final de esta tesis se incorporan algunas fotografias (anexos) que ilustran algunos

deslizamientos ocurridos en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México.

Como puede uno imaginarse, los deslizamientos ocurren en cualquier parte donde
haya pendientes importantes y las areas montafiosas tienen un riesgo mas elevado
de deslizamientos que la mayor parte de las zonas de bajo relieve por ello es de
suma y vital importancia realizar la mayor cantidad de estudios que puedan

identificar estas zonas susceptibles a los deslizamientos (keller y Blodgett 2006).
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CAPITULO Il MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

2.1. Marco legal

2.1.1. Ley General de Proteccion Civil

Esta ley incluye consideraciones a las cuestiones asociados a los riesgos y se divide
en 7 capitulos, el primer capitulo se enfoca a las disposiciones y acciones orientadas
a la prevencion y actividades administrativas acerca del riesgo. El segundo capitulo
nos habla de la organizacion del Sistema Nacional de Proteccion Civil y la estructura
de las dependencias que trabajan en conjunto ante los riesgos (transporte ante los
desastres, emitir normas oficiales, politica y acciones de probabilidad de desastre).
El capitulo tercero y cuarto se refiere a disposiciones del concejo nacional y la
coordinacion de la participacion de cada una de las entidades por medio de la
gestion de las autoridades correspondientes para los trabajos especificos que se
tienen que realizar. En el capitulo quinto y sexto se establecen los objetivos,
politicos y estrategias para salvaguardar a la poblacion, por tanto, se solicitara
apoyo al gobierno federal cuando ya se tenga la declaratoria de emergencia de
desastre; por ultimo, en el capitulo 7 se establecen las medidas de seguridad que

debe de tomar cada comunidad.

La relevancia de la ley general radica en las medidas de mitigacion que puede
establecer un ente local, por medio de las estrategias integrales ademas de la
asignacion de recursos para la inversion preventiva. Ademas de generar medidas
tacticas y estrategias para que se llegue a una buena coordinacion de las

actividades de gestion del riesgo con las distintas instituciones.

2.1.2. Ley Estatal de Proteccién Civil

La Ley Estatal de Protecciéon Civil es el instrumento normativo por el que se da
certeza juridica a las actividades que realiza el poder publico para proteger a la
poblacién de aquellos hechos que por accién del hombre o por fuerzas de la

naturaleza ponen en peligro la vida, la integridad fisica y los bienes de las personas,
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y tiene como prioridad generar programas de prevencion, auxilio y restablecimiento
de las zonas donde fueron afectadas por cualquier desastre ya sea antropica o

natural.

Por lo tanto, se debe mantener un monitoreo constante de las areas vulnerables por
medio de la coordinacién de las instituciones federales, estatales y municipales,
ademas de elaborar lineamientos en los manuales para capacitar a la poblacion de
coémo prevenir los riesgos y la préactica de simulacros. También se tiene como
prioridad la difusion de los eventos catastrofistas a por medio de los sistemas de
telecomunicacion ya que es de gran importancia que toda la poblacién este enterado
de las situaciones que ocurren en los lugares y por tanto se deben de tener los atlas
de riesgos actualizados para conocer como ha sido el comportamiento de los
riesgos, en cuanto a su origen, causas y mecanismos de formacion de desastre Al
igual que La ley general, este apartado legal ayuda a las estrategias establecidas
en la funcion del riesgo, ya que a partir de esto se puede tener una buena
administracion en las actividades de emergencia y por tanto establecer un control
en: Asentamiento descontrolado en areas inapropiadas. Cambio de uso de suelo

(deforestacion y degradacion de suelos). Pobreza y falta de empleo.

Ademas de sentar las bases para la capacitacion a la poblacion ante escenarios de
riesgo, siempre se debe de tomar como eje principal la sensibilidad de la poblacion
para que tengan mejores conocimientos y estrategias en la educacion sobre el
riesgo, y por tanto conocer las medidas de accion necesaria ante un evento de esta

categoria

2.1.3. Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

Esta ley permite conocer las disposiciones generales para salvaguardar las zonas
ubicadas en riesgo y manejar las contingencias ambientales que susciten derivados
del riesgo. También pretende cuidar las areas no viables para la construccion a fin
de reducir el riesgo y la secretaria de economia debera de clasificar las actividades
gue sean riesgosas ademas de coordinar en el monitoreo de riesgos que afecten a

la ecologia de la nacion. Esta ley tiene estrecha relacion con la funcion del territorio,
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ya que pretende que las actividades econémicas y por tanto llegar al equilibrio

ambiental.

2.1.4. Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano

Esta ley fija normas basicas e instrumentos de gestiébn observancia general para
ordenar el uso del territorio y los asentamientos humanos a las obligaciones que
tiene el Estado para promoverlos, respetarlos, protegerlos y garantizarlos

plenamente.

Esta ley la cual tenia una vigencia de hace mas de 40 afios establece la
concurrencia de la Federacion, de las entidades federativas los municipios y las
demarcaciones territoriales para la planeacion, ordenacion y regulacion de los
asentamientos humanos en el territorio nacional y fija Los criterios para qué sus
respectivas competencias existe una efectiva congruencia coordinacion y
participacion para la planeacion de las ciudades garantizando la proteccion,
integridad fisica y el acceso equitativo a los espacios publicos, la cual busca evitar

los asentamientos humanos en zonas expuestas a todos los distintos riesgos.

2.1.5. Ley de Cambio Climatico

Debido al cambio climatico que afecta a los ecosistemas de la republica es
necesario tomar en cuenta las disposiciones de la Ley de Cambio Climatico, en
donde se establece mitigacion y adaptaciéon al cambio climatico a través del
desarrollo de programas y estrategias en los proyectos de cada entidad, todos bajo
un enfoque de sustentabilidad y monitoreo de los programas aplicados al ambiente,
supervisados para el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. La
aplicacion de esta ley se enfoca en la salud de la vegetacién que debido al aumento
de la temperatura del ambiente provoca que la vegetacién disminuya su masa
forestal, y por consecuencia deja suelo desnudo susceptible a erosionarse y

posteriormente a deslizarse.
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Esta ley habla también del Ordenamiento territorial de los asentamientos humanos
y desarrollo urbano de los centros de poblacion en coordinacion con sus municipios

o delegaciones.

2.2. Marco Institucional

2.2.1. Direccidon General de Proteccion Civil del Estado de México

En el Estado de México la institucion encargada de realizar, elaborar y difundir la
informacion competente a los riesgos es la Direccién General de Proteccion Civil
por medio de la elaboracién de Atlas de Riesgos Municipales, Base de Datos,
inventario de recursos y directorios de emergencia. A pesar de tener estos avances
en los riesgos en el Estado de México la poblacién vive y construye en zonas de
riesgo, es decir se tiene una tendencia de crecimiento urbano hacia los lugares en
situacion de riesgo, como pie de monte, zonas inestables, escarpe de falla, zonas
de ladera. Ademas de los anterior la deforestacion va en aumento en donde el
material rocoso es poco consolidado y por consecuencia deleznable. Sin embargo,
es importante resaltar que los medios geo tecnoldgicos pueden ayudar a establecer
nuevas estrategias de gestion ante los desastres debido a la contundente dimension

espacial que abre posibilidades para mejorar su gestion.

2.2.2. Centro Nacional de Prevencion de Desastres

La responsabilidad principal del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) consiste en apoyar al Sistema Nacional de Proteccién Civil
(SINAPROC) en los requerimientos técnicos que su operacion demanda. Realiza
actividades de investigacion, capacitacion, instrumentacion y difusion acerca de
fendmenos naturales y antropogénicos que pueden originar situaciones de
desastre, asi como acciones para reducir y mitigar los efectos negativos de tales
fendbmenos, para coadyuvar a una mejor preparacion de la poblacién para

enfrentarlos.
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CAPITULO Ill MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

3.1. GEOLOGIA AMBIENTAL

La geologia definida como la ciencia de la Tierra que tiene por objeto entender la
evolucién del planeta y sus habitantes, desde los tiempos mas antiguos hasta la
actualidad mediante el analisis de las rocas. Es considerada como una ciencia
historica ya que parte de la premisa de que el relieve actual de la Tierra es el
resultado de una larga y variada evolucion, por ello analiza este desarrollo espacial
y temporal para sefalar los factores y fuerzas que actuaron en el proceso y que le
han dado la forma que actualmente conocemos, tanto en el exterior como en el

interior de nuestro planeta (Vallejo et al., 2002).

En Geologia se parte de una vision espacial de los fenomenos fisicos de la Tierra,
con escalas que van desde lo cosmico hasta lo microscopico, y el tiempo se mide
en cientos de millones de afos, en este sentido los procesos geoldgicos se adaptan
las escalas espaciales y temporales a la actividad humana. Gran parte de los
procesos geoldgicos, como la orogénesis, litogénesis, etc., tienen lugar a lo largo
de millones de afios pues condicionan los factores tan diferentes como las

propiedades y caracteristicas de los materiales (CENAPRED, 2014).

La Geologia Ambiental emplea los conocimientos geoldgicos en la investigacion del
medio ambiente, contribuyendo al diagndstico (geoldgico de las relaciones causa-
efecto de los procesos actuales, originados en el medio geoldgico por las
actividades humanas) y correccion sobre la problematica de la contaminacion. Es
decir, se ocupa del estudio de los riesgos geoldgicos y antropogénicos. Asi mismo
tiene contribuciones tales como reconocer y caracterizar los procesos que
corresponden a la continua modificacion de la tierra, considerando al ser humano
como agente de transformacién. Ciencia de gran utilidad para logar la disminucién
de los efectos peligrosos de fenbmenos socio-naturales en las personas (Keller,
1988).
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El mismo autor sefiala que en la Geologia Ambiental unos de sus principales
objetivos son: Reconocer y caracterizar las formas y los procesos que corresponden
a la continua transformacion del planeta, considerando al hombre como uno de los
principales agentes de transformacion. Otro es realizar diagndsticos geologicos de
las relaciones de y cambios de los procesos actuales desencadenados en el medio
geologico por las actividades humanas. Por ultimo, busca contribuir y participar en

la elaboracion de instrumentos de gestion ambiental.

3.2. RIESGOS SOCIO-NATURALES

Los fendbmenos naturales por si mismos no son un riesgo, el riesgo tiene lugar
cuando las personas sufren dafios o pérdidas (Selby, 1993) por lo que
necesariamente tiene que haber exposicion. Es conveniente saber lo que se
entiende por peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad y riesgo (Varnes, 1984;
Panizza, 1988; Crozier y Glade 2005). Peligrosidad o amenaza en Iberoamérica, es
la probabilidad de que un fendmeno natural o inducido por el hombre se manifieste
en un territorio y en un intervalo de tiempo. Por vulnerabilidad se entiende el grado
potencial de pérdidas resultantes de la actuacion de un fendmeno de magnitud
determinada. Exposicion son los elementos amenazados: poblacion, propiedades,
actividades econdmicas, etc. Expuestos a una determinada amenaza. El riesgo es
el nimero de vidas perdidas, personas perjudicadas, propiedades o perturbaciones
de la actividad economica, causado por un fenédmeno natural, el riesgo es el
producto de la peligrosidad por la vulnerabilidad y la exposicion. Cuando se habla
de susceptibilidad se trata de la posibilidad de que se genere en un territorio un
determinado proceso geolégico como movimiento en masa (Cartaya et al., 2006;
Roa, 2006; Villacorta et al., 2012).

Los riesgos geoldgicos son los generados por causas naturales como erupciones
volcéanicas, actividad sismica, inundaciones, deslizamientos de tierra, avalanchas
de barro, erosion, incendios provocados por rayos, u otros eventos de origen

natural.
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Los riesgos antropogénicos son los causados por las actividades humanas, aquéllos
qgue entran en el campo de la geologia ambiental, estan relacionados con la mayor
o menor vulnerabilidad de terrenos y del nivel fredtico de aguas subterraneas
susceptibles de contaminacion. Esta contaminacion puede estar causada por
productos quimicos (fertilizantes y plaguicidas u otros productos téxicos), por aguas
cloacales, desechos industriales, actividad minera o manufacturera y, en general,

por un mal uso de las tecnologias.

Cada uno de los riesgos se estudia con el propésito de determinar sus causas, su
alcance y evaluar su peligrosidad; herramientas que permitiran efectuar una
ordenacion adecuada de las actividades a realizar en territorios afectados por estos
fendmenos, estableciendo medidas preventivas o correctivas para evitar y/o

minimizar el riesgo (Keller, 1988).

En resumen, el riesgo socio-natural es la probabilidad de que una amenaza natural
se transforme en desastre debido a la presencia de estos dos parametros: una

amenaza natural y un sistema social fragil.

3.3. RIESGOS GEOLOGICOS

Los procesos geodindmicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a
movimientos del terreno de diferente magnitud y caracteristicas, que pueden
constituir riesgos geoldgicos (Tabla 1.0) al afectar, de una forma directa o indirecta,

a las actividades humanas (Vallejo et al., 2002).
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TABLA 1.0 Tabla de procesos geoldgicos y meteorolégicos que pueden causar riesgos
(Vallejo et al., 2002).

Riesgos
Procesos geodinamicos | -Deslizamientos y desprendimientos
externos -Hundimientos y Subsidencias
-Erosion
-Expansividad y colapsibilidad de suelos
Procesos geodinamicos | Terremotos y tsunamis
internos -Vulcanismo
-Diapirismo
Procesos Meteorologicos -Lluvias torrenciales y precipitaciones intensas
-Inundaciones y avenidas
--Procesos de arroyada
-Huracanes
-Tornados

Fendmenos como la erosion, disolucion, movimientos sismicos, erupciones
volcanicas y precipitaciones pueden producir deslizamientos y desprendimientos en
las laderas, coladas de tierra y derrubios, aterramientos, hundimientos,
subsidencias. Estos movimientos del terreno son el reflejo del caracter dinamico del
medio geoldgico y de la evolucion natural del relieve, pero también pueden ser
provocados o desencadenados por el hombre al interferir con la naturaleza y
modificar sus condiciones. Los movimientos del terreno, desde un deslizamiento de
cierta magnitud hasta un terremoto de gran intensidad, causan en ocasiones cifras
muy elevadas de victimas y pérdidas econOmicas. Considerando también las
inundaciones y ciclones, en las dos ultimas décadas los muertos en el mundo han
superado los 3 millones, con mas de 800 millones de damnificados; segun el Banco
Mundial, entre los afios 90 y 96 los desastres socio-naturales han superado los
40.000 millones de dolares en pérdidas (Murck et al., 1996).

Los dafios asociados a un determinado proceso geoldgico dependen de: (Vallejo et
al., 2002).

-La velocidad, magnitud y extensién del mismo; los movimientos del terreno pueden
ocurrir de forma violenta y catastrofica (terremotos grandes deslizamientos
repentinos, hundimientos) o lenta (flujos y otros movimientos de laderas,

subsidencias, etc.).
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-La posibilidad de prevencién y prediccidn y el tiempo de aviso; algunos procesos,
como terremotos 0 avenidas repentinas (flash floods) no pueden ser previstos,

disponiéndose de muy poco o ningun tiempo para alertas.

-La posibilidad de actuar sobre el proceso y controlarlo o de proteger los elementos

expuestos a sus efectos.

Los efectos de los movimientos del terreno pueden ser directos o indirectos, a corto
plazo o permanentes. La escala de tiempo geolégico en el que se desarrollan
determinados procesos, como los tectonicos o isostéaticos, hace que sus efectos no

sean considerables a escala humana.

Solo determinados procesos, cuando ocurren a escala geotécnica o ingenieril, son
controlables mediante actuaciones antropicas, como los deslizamientos y
desprendimientos, los procesos erosivos, las subsidencias y las inundaciones. Los
terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas y grandes deslizamientos vy
avalanchas de millones de metros cubicos en zonas montafiosas quedan fuera del

alcance y control humano (Vallejo et al., 2002).

3.4. MOVIMIENTOS DE LADERA

En las primeras etapas de la geomorfologia se hizo un énfasis especial en la
evolucion a largo plazo de las laderas segun Davis, analizada en diferentes
contribuciones sobre todo en lo que ha sido la primera teoria de evolucién general
del relieve (Davis, 1899), consistia en una disminucién paulatina del angulo de las

laderas en los valles.

Los procesos geologicos y climaticos que afectan a la superficie recrean el relieve
y definen la morfologia de las laderas, que va modificandose a lo largo del tiempo
para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o climaticas. Por lo general las
laderas adoptan pendientes naturales cercanas al equilibrio; ante el cambio de
condiciones, su morfologia se modifica buscando el nuevo equilibrio. En este

contexto los movimientos de ladera pueden entenderse como los reajustes del
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terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones (Vallejo et al.,
2002).

El mismo autor sefiala que las areas mas propensas a la inestabilidad, bajo un punto
de vista global, estan las zonas montafiosas y escarpadas, zonas de relieve con
procesos erosivos y de meteorizacion intensos, laderas de valles fluviales,
acantilados costeros, zonas con materiales blandos y sueltos, con macizos rocosos
arcillosos, esquistos y alterables, zonas sismicas, zonas de precipitacion elevada,
etc.

El estudio de los movimientos de ladera con frecuencia englobados bajo el término
general de deslizamientos. Destaca que pueden ser profundos y movilizar millones
de metros cubicos de material; los mecanismos suelen ser complejos, estando

condicionados por factores o procesos a escala geoldgica (Bromhead, 1986).

La inestabilidad en laderas se debe al desequilibrio entre las fuerzas internas y
externas que actian sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas
desestabilizadoras superan a las fuerzas estabilizadoras o resistentes. Este
desequilibrio puede ser a una modificacion de las fuerzas existentes o la aplicacion

de nuevas fuerzas externas estéaticas o dinamicas (Vallejo et al., 2002).

En muchas de las actividades llevadas a cabo por el hombre, tales como la
agricultura, practicas forestales, construccion de obras lineales (carreteras, canales
y ferrocarriles), construccion de viviendas y otras, deben conocerse los procesos de
desarrollo de laderas y, por consiguiente, construyen una tarea fundamental para

los geomorfologds e ingenieros (Dunne y Leopold, 1978; Clark y Small, 1982).

Por otro lado, los deslizamientos son quiza los procesos naturales mas previsibles
y mas sensibles a las medidas de correccion y mitigacion para la prevencion de
dafos que conllevan. Incluso a las predicciones de su ocurrencia se pueden llevar
a cabo en los casos en que los movimientos estén asociados a factores conocidos,
por ejemplo, las lluvias intensas entre otros. Ademas, en los climas humedos, los

rasgos que permiten el conocimiento de los deslizamientos se colonizan
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rapidamente por vegetacion, lo que dificulta su identificacion. (Carson y Kirkby,
1972).

3.5. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES

Gran parte de los estudios de movimientos de ladera necesitan algun tipo de
clasificacion. Ya desde los primeros estudios de Heim sobre el desastre de EIm en
1882 se han realizado diversas clasificaciones. Sin &nimo exhaustivo pueden citarse
las de Almagia (1910), Terzaghi (1952), Zaruba y Mencl (1969), Varnes (1958,
1978), Hutchinson (1988), EPOCH (1993) y Cruden y Varnes (1996), asi como en
Espafia, los trabajos de Garcia Yague sobre clasificacién (1966) y de Corominas y

Garcia Yague sobre terminologia (1977).

En relacion con la clasificacion debe hablarse también de factores condicionantes y
desencadenantes de estos movimientos. Los primeros son aquellos que
evolucionan lentamente como el relieve, la litologia en su dimension resistente, la
estructura tecténica a diferentes escalas, la hidrogeologia (ligada al cambio
climatico) y el clima. Los factores desencadenantes varian con mayor rapidez,
incluso instantaneamente, como sucede en el caso de un terremoto (Ayala, 1990).

TABLA 2.0 Tabla de Factores condicionantes y desencadenantes (Ayala, 1994).

Factores condicionantes

LITOLOGIA | ESTRUCTURA | HIDROGROLOGIA |  RELIEVE |

Movimientos de
ladera

Variacion Rapida

SOBRECARGA EXCAVACION TERREMOTO VARIACIONES
(antropica o
natural})

INUNDACION DEFORESTACION HIELO/DESHIELO
(embalses)

Factores desencadenantes
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La estabilidad de una ladera esta determinada por factores geométricos (altura e
inclinacion), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas
de debilidad y anisotropia en la ladera) y factores hidrogeoldgicos (presencia de

agua).

La combinacién de los factores citados puede determinar la condicién de rotura a lo
largo de una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el movimiento
de un cierto volumen de masa de suelo o de roca. La posibilidad de rotura y los
mecanismos y modelos de inestabilidad de laderas estan controlados
principalmente por factores geoldgicos y geotécnicos (Vallejo et al., 2002).

Los factores geoldgicos e hidrogeoldgicos se consideran factores condicionantes, y
son intrinsecos a los materiales naturales (Tabla 2.0). En los suelos, la litologia,
estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las propiedades
resistentes y el comportamiento del talud.

En el caso de macizos rocosos competentes el principal factor condicionante es la
estructura geoldgica: la disposicion y frecuencia de las superficies de discontinuidad
y el grado de fracturacion; en materiales blandos, como los lutiticos o pizarrosos, la
litologia y el grado de alteracion juegan también un papel predominante. Junto a los
factores condicionantes de la estabilidad de laderas (también denominados
<«pasivos»>), los factores desencadenantes o «activos» provocan la rotura una vez
gue se cumplen una serie de condiciones. Estos ultimos son factores externos que
actian sobre los suelos o macizos rocosos, modificando sus caracteristicas y
propiedades y las condiciones de equilibrio del talud (Figura 2.0). El conocimiento
de todos ellos permitira un correcto analisis del talud, la evaluacién del estado de
estabilidad del mismo y, en su caso, el disefio de las medidas que deberan ser

adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos (Vallejo et al., 2002)
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TABLA 3.0 Factores influyentes en la inestabilidad de laderas (Vallejo et al., 2002).

Factores Condicionantes Factores Desencadenantes
-Estratigrafia y litologia. -Sobrecargas estéticas.
-Estructura geoldgica. -Cargas dinamicas.
-Condiciones hidrogeolégicas y | -Cambios en las condiciones
comportamiento hidrogeol6gico de los | hidrogeoldgicas.

materiales.
-Factores climaticos
-Propiedades  fisicas resistentes vy
deformacionales. -Variaciones en la geometria.

-Tensiones naturales y estado tenso- | -Reduccion de parametros resistentes.
deformacional.

3.6. TIPOS DE MOVIMIENTO

Los diferentes tipos implican tal cantidad de procesos y factores que ofrecen
ilimitadas posibilidades de clasificacion (Hansen, 1984a). Pueden diferenciarse en
funcién del tipo de material movilizado, segun su estado de actividad, velocidad de

movimiento y etapa de desarrollo, entre otros (Cruden y Varnes, 1996).

Una clasificacion que es adecuada para una region puede tener ambigledades
cuando se intenta utilizar en otra, por ejemplo: Varnes (1958) los describe como
landslides, sin embargo, hay otros autores como Hutchinson (1968) que los describe
como mass movement o Yatsu (1966) que utiliza el término hing. Cabe mencionar
gue en algunas regiones los deslizamientos son muy raros, mientras que en otras
son tan frecuentes que representan un factor importante en la construccién de los
modelados Zaruba y Mencl (1969 y 1982).

Hay clasificaciones que han tenido acogida en la época en la que fueron publicadas
Terzaghi (1943) esta basada en las propiedades fisicas de las rocas afectadas,
Sharpe (1938) clasifica los movimientos de masa en funcion del material movilizado,
tipo y velocidad del movimiento Varnes (1958), con criterios similares a los de

Sharpe, propuso una clasificacion que mejor6 considerablemente mas tarde
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(Varnes, 1978). En la figura 1.0 se pueden observar los distintos tipos de
movimientos (caidas, deslizamientos y flujos) diferenciados por Varnes. Zaniba y
Mencl (1969) basan su clasificacion en el caracter de las rocas afectadas y en los

tipos de movimiento.

FIGURA 2.0 Principales tipos de movimientos en masa (Varnes 1958).

L8 2 - Véed .
reorar = Ty

La clasificacion geotécnica de Skempton y Hutchinson (1969) toma como principios
la fabrica del suelo y la presién de los fluidos en los poros. Crozier (1975) se
fundamenté en indices morfométricos y en grupos de procesos. La EPOCH (1993)
estd basada en el tipo de movimiento y en los materiales afectados. Asi como

Brunsden (1993) se fundamentd en los procesos que causan deslizamientos.

No hay consenso en cuanto al sistema de clasificacion de movimientos en masa a
utilizar, puesto que todas las clasificaciones existentes tienen sus limitaciones. Por

ello es recomendable utilizar una terminologia, de las existentes, para clasificar y, a
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la vez describir con detalle los movimientos que se estan estudiando. Actualmente,

las clasificaciones mas consistentes son las de Varnes (1978), Hutchinson (1988) y
Cruden y Varnes (1996).

TABLA 4.0 Clasificaciéon de procesos (EPOCH 1993).

Mecanismos de
movimiento

Tipo de material involucrado

Tipo

Desprendimientos (fall)

Vuelco o desplome
(topple)

Deslizamiento rotacional
simple (rotational slide)

Deslizamiento
translacional o de bloques-
no rotacional (transfational
slide, non-rotational)

Deslizamiento planar

Flujos (flow)

Expansion lateral (/ateral
spreading)

Complejo (complex)

Roca

(rock)
Caida o desprendi-
miento dé rocas
(rockfall)

Vuelco o despiome
de rocas
(rock topple)

Individual (simple)
Multiple (multiple)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamiento de
roca en bloque
(block slide)

Deslizamiento de
rocas (rock slide)

Flujo de rocas
(rock flow)

Expansiones
laterales en rocas
(rock spreading)

Ejemplo: Alud de
rocas (rock
avalanche)

Derrubios
(debris)
Caida o desprendimiento de
derrubios
(debris fall)

Vuelco o desplome de
derrubios
(debris topple)

Individual (simple)

Miltiple (multiple)
Sucesivo (succesive)

Deslizamiento de derrubios

Suelo

(soily
Caida o desprendi-
miento de suglos
(soil fall)

Vuelco o desplome
de suelos
(soil topple)

Individual (simple)
Maltiple (muitiple)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamiento

translacional de
suelos (slab slide)

en bloque
(block slide)

Coladas de barro
(mudslide)

Deslizamiento de derrubios
(debris slide)

Corrientes de derrubios
(debnis flow)

Flujos de tierra,
arena o suelo (soil

flow)
Expansiones laterales en Expansiones
derrubios laterales en suelos
(debnis spread) (soil spreading)

Ejemplo: Flujo deslizante
(flow slide)

Ejemplo: Rotacion
con flujo de tierras
(slump-earthflow)

3.6.1. Caida de Rocas (Falls, Rocfalls)

Se definen como una masa generalmente de rocas que se desprende de un talud

abrupto (cantil, desmonte) mediante una superficie de corte normalmente pequefia

(Ayala et al., 1987b). Los materiales descienden por caida libre si la ladera es

subvertical y cuando el angulo es menor las particulas saltan en laderas con

inclinaciones menores de 45° las particulas se movilizan rodando (Cruden y Varnes,

1996). Los bloques desprendidos al impactar con la ladera suelen romperse en

fragmentos mas pequefios por otra parte los desprendimientos suelen subdividirse

en caidas de rocas, detritos y suelos, si bien la mecénica de los procesos es muy

similar. La forma de la superficie inicial de rotura puede ser planar, en cufia,

escalonada o vertical (Flageollet y Weber, 1996).
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Las causas son muy variadas y una de las mas importantes se debe a la formacion
de hielo en las diaclasas, cuyo aumento de volumen del 9% pueden conducir al
ensanchamiento de las mismas pues los sucesivos ciclos de hielo y deshielo
producen la fragmentacion de la roca. Las lluvias intensas también suelen constituir
un importante factor desencadenante y otro factor muy frecuente lo constituye la
socavacion de la ladera producida por erosion fluvial y marina. Un ejemplo de esta
causa la tenemos en las Cataratas del Niagara en las que grandes bloques de
dolomia masiva se apilan en la base del cantil (Bromhead, 1986). También las
sacudidas sismicas pueden ser un factor desencadenante, como el
desprendimiento de Huascaran (Pera). Algunas poblaciones como Andorra la Vella
(Pirineos centrales) situada en un estrecho valle, (Copons et al., 2005) estan
sometidas a un importante riesgo de desprendimientos, facilitado por las fuertes

pendientes y la fracturacion de las rocas en un clima de montafa.

FIGURA 3.0 Caida de rocas (Varnes, 1978).

3.6.2. Vuelcos (Topples)

Consiste en una rotacion hacia fuera de la de roca o suelo, en torno a un punto o
eje por debajo del centro de gravedad de la masa desplazada (Cruden y Varnes,
1996). Los vuelcos son roturas que se desarrollan sobre materiales con estructuras
verticales, formada por planos de discontinuidad de la roca. (El despegue de las
columnas puede realizarse sobre una o varias superficies y la descompresién suele

ser un requisito esencial.

Un vuelco puede movilizar hasta mil millones de metros cubicos (Dikau et al.,

1996b). Se distinguen varios tipos de vuelcos (Goodman y Bray, 1916; Cruden y
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Varnes, 1996): por flexion se encuentra frecuentemente en pizarras, filitas y
esquistos. El de bloques presenta columnas con diaclasas muy espaciadas, tipicos
de calizas y areniscas masivas y rocas volcanicas columnares. Finalmente,
movimientos de bloques flexionados se caracterizan por flexiones falsamente
continuas de largas columnas afectadas por movimientos a lo largo de numerosas

diaclasas.

Los factores que influyen en los vuelcos son los ciclos de hielo y deshielo,
meteorizacion salina en areniscas y disolucion en calizas. Estos procesos de
meteorizacién debilitan la roca, profundizan las grietas y facilitan la socavacion
basal. Por otra parte, los vuelcos de rocas se producen en grandes escarpes,
mientras que los vuelcos en detritos se en encuentran en pequefios escarpes (Dikau
et al., 1996b, Dikau, 2004).

FIGURA 4.0 Vuelco en areniscas, denominado Nefertiti Green River. Gray
Canyon. Utah. Estados Unidos Foto F. Gutiérrez

3.6.3 Deslizamientos

Es un movimiento de ladera de una masa de suelo o roca que tiene lugar
fundamentalmente sobre superficies de rotura o sobre estrechas zonas de intensa
deformacion por cizallamientos (Cruden y Varnes 1996). Con frecuencia, las
primeras sefales de movimiento del terreno son grietas superficiales y a lo largo de

ellas se suele desencadenar el deslizamiento.

Por lo tanto, se trata de un movimiento progresivo, en el que la masa desplazada

puede deslizar mas alla de la superficie original de rotura sobre la superficie del
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terreno original, que constituye entonces una superficie de separacion (Varnes,
1978). Una vez producido el deslizamiento se puede observar en los escarpes y

flancos estrias indicadoras de la direccion del movimiento (Ayala et al., 1987b).

Los deslizamientos pueden ser diferenciados, en funcion del grado de actividad:
activos (con movimiento actual), durmientes o latentes (sin movimiento en el dltimo
afio pero que pueden reactivarse) y relictos o estabilizados (sin capacidad de
reactivacion) Zaruba y Mencl, 1969; Crudeny Varnes. 1969; Crozier, 2004a). Zaruba
y Mencl (1982) diferencian los deslizamientos, segun su edad, en contemporaneos
y fosiles y, estos mismos autores, distinguen, segun su desarrollo, en

deslizamientos iniciales, avanzados y acabados.

3.6.3.1. Deslizamientos Rotacionales (Slumps)

Son movimientos alrededor de un eje que es paralelo a las curvas de nivel de la
ladera, y que implica un desplazamiento de cizalla (deslizamiento) a lo largo de una
superficie concava, que es visible o puede reconocerse sin dificultad (Varnes, 1978),
La superficie de cizalla puede tener forma circular o de cuchara. Los deslizamientos
rotacionales pueden producirse en rocas, detritos y suelos. Presentan un pequefio
grado de deformacion interna en el material desplazado, que lo distingue de los

flujos (Bumay van Asch, 1996a).

En un deslizamiento se suelen distinguir varias partes y rasgos caracteristicos,
aunque el desarrollo de los mismos difiere en funcién del tipo de movimiento de
masa. El esquema desarrollado por Varnes (1958) para un deslizamiento rotacional
con flujo es bastante representativo (Figura 1.4). En esta figura se propone una serie

de términos de facil comprension.
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FIGURA 5.0 Principales caracteristicas de un deslizamiento rotacional con flujo
(slump-earthflow). Nota: H es la distancia horizontal y V es la distancia vertical en las
distintas partes del deslizamiento (Modificado de Varnes, 1958).

En la determinacién de los diferentes tipos de movimientos de masa lo importante
es conocer el tipo de rotura, mecanismos y causas (Dikau et al., 1996a) de cada
movimiento en masa, para, de este modo, diferenciarlos e investigarlos, e incluso
posteriormente evaluar la estabilidad de la ladera y aplicar las medidas correctoras
oportunas, Ademas, es dificil adscribir un deslizamiento a un tipo determinado. Por
lo general, los deslizamientos son complejos y su complejidad aumenta cuando
varios tipos de materiales estan involucrados simultaneamente en un unico

deslizamiento (Glade y Crozier, 2005)

Después de iniciarse la rotura, la masa deslizada comienza a rotar y puede
desintegrarse en varios bloques a partir de las grietas transversas desarrolladas en
el area de cabecera los blogues basculan contra la pendiente (Bromhead, 1979), en
los que se pueden situar lagunas, que posteriormente se colmatan y evolucionan a
zonas pantanosas con turba. Se pueden reconocer estrias en la superficie de
deslizamiento y las grietas en planta y concavas hacia la direccion de movimiento.
En los escarpes, la impermeabilidad del material puede dar lugar a regueros y
barrancos (gullies). En la zona frontal de los deslizamientos de detritos o suelos,

pueden desarrollarse l6bulos y sistemas grietas de tension radiales.

Los deslizamientos rotacionales se originan en un amplio tipo de materiales con
propiedades geotécnicas muy diferentes. En general, los deslizamientos
rotacionales producen superficies onduladas (hummocky) y anomalias en la red de
drenaje. Segun Varnes (1958), los deslizamientos rotacionales de rocas se mueven
a velocidades desde unos pocos centimetros al afio o varios metros por mes,

mientras los que afectan a suelos pueden alcanzar velocidades de hasta 3m/seg.
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En cuanto a su tamafio, varian desde algunos metros a grandes complejos de varias

hectareas.

FIGURA 6.0 Deslizamiento Rotacional (Skinner y Porter, 1992).

Los condicionantes que favorecen la existencia de deslizamientos rotacionales
(Buma y van ASCH, 1996) son: laderas con bloques muy fracturados
(deslizamientos rotacionales de rocas); laderas con potentes regolitos o depdsitos
morrenicos (suelos, detritos); laderas sin vegetacion; laderas de margas y arguilitas
(Selby, 1985) y subtratos rocosos con estratificacion horizontal (Young, 1972;
Gracia, 1985). A estas hay que afiadir las socavaciones basales producidas por los
rios y la accion del oleaje (Varnes, 1978; Bromhead, 1979), junto con actividades

antropicas de excavacion y construccion.

También los terremotos, explosiones, sobrecargas subitas y ascenso de los niveles
freaticos, como consecuencia de lluvias y fusiones rapidas de nieve. Los
deslizamientos rotacionales multiples se desarrollan con dos o mas unidades de
deslizamiento y muestran una morfologia compleja en la cabecera el movimiento
comienza con la formacion de grietas de tensién debidas a la descomprension,
estas grietas abiertas se ensanchan paulatinamente, a la vez que la masa
desciende lentamente y se origina una morfologia escalonada producida por la
generacion de una nueva grieta. El desplazamiento es mayor en el centro del
movimiento de masas y durante el descenso la masa sufre rotaciones a través de
su superficie de cizallamiento, las velocidades no son peligrosas, debido a que la

rotacion es lenta.

Ademas de las causas aducidas para los deslizamientos rotacionales simples,

Buma y van Asch (1996) sefialan que los deslizamientos multiples se pueden
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originar a partir de un ensanchamiento de un deslizamiento simple que suele

producirse por la erosion de los materiales basales.

Un ejemplo de este proceso es el presentado por Gutiérrez et al. (1994) en el
escarpe de yesos de unos 100 m de Alfajarin, cerca de Zaragoza. Sefalan que el
escarpe origina por migracion lateral hacia el Norte del rio Ebro. La descarga del
macizo produce diaclasas verticales abiertas, paralelas al escarpe (figuras 1.6 y
1.7). El agua que penetra por las fracturas disuelve los yesos y las ensancha,
penetrando hacia la base arcillosa impermeable. La karstificacion en los yesos
basales conduce a la subsidencia de los bloques. Estos bloques individualizados
deslizan rotacionalmente (presumiblemente de forma retrogresiva) generando
depresiones cerradas.

FIGURA 7.0 Deslizamiento rotacion multiple en materias Yesiferos. Alfajarin .
Provincia de Zaragoza. Espafia.

FIGURA 8.0 Deslizamientos rotacionales multiples en yesos, en los que la base arcillosa
facilita el deslizamiento Provincia de Zaragoza. Espafia. (Gutierrez et al., 1994).

Las terracettes son aterramientos regularmente espaciados constituidos por
pequefos deslizamientos rotacionales sobre laderas de hierba, cuyo salto es por lo

general del orden del decimetro. Algunos autores las interpretan como producidas
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por el pisoteo del ganado (Higgins, 1982). Se desarrollan mejor en laderas abruptas
de suelos (Hutchinson, 1968). Selby (1993) indica que son las caracteristicas

superficiales mas prominentes atribuidas al creep del suelo.

Este autor diferencia dos tipos de terracettes, los desarrollados en laderas de bajo
angulo cuyas velocidades son lentas y la hierba cubre todas las laderas, mientras
que en laderas de mayor inclinacion aumenta la velocidad y el agrietamiento en el
frente de cada escalén; también pueden producirse pequefios deslizamientos.
Segun Vincent y Clarke (1980) las terracettes con bajos angulos de peldafio estan
asociadas a elevados limites liquidos, bajos limites plasticos y poco contenido de
arcilla. Cuando el peldafio es mas ancho, los suelos tienen limites liquidos

relativamente bajos y altos limites plasticos.

3.6.3.2 Deslizamientos Traslacionales

La masa progresa hacia fuera y abajo, a lo largo de una superficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada y la componente rotacional es minima (Varnes, 1978)
deslizada se desplaza sobre la superficie del terreno. El deslizamiento se produce
a favor de planos de discontinuidad de las rocas (estratificacion, pizarrosidad, fallas,
diaclasas) y en depdsitos con variaciones claras en la resistencia al cizallamiento
(Dikau et al., 1996a). Los deslizamientos traslacionales se pueden originar en rocas,

detritos y suelos.

Los deslizamientos de bloques (block slides) implican movimiento de bloques sobre
un plano, que suele ser el de estratificacion y van acompafados por pequefios
deslizamientos rotacionales. En la zona de arranque del deslizamiento de bloques

se suele desarrollar una pequefa fosa (graben), que forma una depresion.
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FIGURA 9.0 Deslizamiento translacional de detritos (Skinner y Porter, 1992).

El movimiento de los deslizamientos de bloques se lleva a cabo por impulsos y los
grandes deslizamientos incrementan su velocidad con grandes precipitaciones
(Ibsen et al., 1996a). Las causas fundamentales son la existencia de un cambio
brusco del tipo roca, con marcadas diferencias en la resistencia al cizallamiento. Las
socavaciones basales y las abundantes lluvias son los principales agentes

desencadenantes de estos procesos.

3.6.3.3 Deslizamientos Rocosos

Son tipicos de laderas de montafia o de afloramientos rocosos en los que el angulo
de los planos de discontinuidad de las rocas es aproximadamente igual al de la
ladera triturada (Muller, 1964b; Kiersch, 1983).

3.6.3.4 Deslizamientos de Suelos y Detritos

También llamados deslizamientos en placas (slab slide) tienen muchas otras
denominaciones (Ibsen et al., 1996b). Son frecuentes en suelos meteorizados,
sobre todo los regolitos de arcillas. Estos se movilizan por una cizalla proxima a la
superficie. El angulo de deslizamiento esta relacionado con el grado y la profundidad
de meteorizacion. Cuando la superficie de deslizamiento es irregular se desarrollan
grabens y bloques girados (Zaruba y Mencl, 1969). Los deslizamientos en placas
se caracterizan por su desarrollo superficial, con una longitud y anchura mucho can
mayor que la potencia del material deslizado. En cabecera presentan una grieta

vertical arqueada y se desencadenan fundamentalmente con grandes
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precipitaciones: con la fusion del permafrost se moviliza la capa activa o mollisol
(Ibsen et al., 1996b)

Los deslizamientos de detritos (debris slide) son roturas en material no consolidado
gue en su avance se rompe en pequefias partes (Varnes, 1978). La geometria del
deslizamiento se caracteriza por ser poco profunda y tener una elevada relacién
entre la longitud y la anchura (Hutchinson, 1988). El material afectado suele ser
coluviones 0 mantos de alteracion, la rotura con frecuencia se origina a favor del
contacto roca-regolito Corominas, 1996). La velocidad y el recorrido aumenta con la
pendiente y disminuye con el contenido de arcillia (Hutchinson, 1988). Los
deslizamientos de detritos desencadenan por terremotos e intensas precipitaciones
gue aumentan la presion de agua en los poros y reduce la resistencia al
cizallamiento (Caine, 1980). Los deslizamientos de detritos pueden ser el origen del
desarrollo de avalanchas de detritos (debris avalanche) (Guadagno et al., 2005) y

de debris flows (Corominas et al. 1996).

Un tipo de deslizamiento, que también podria incluirse en la categoria de los flujos
es el deslizamiento con colada de barro (dlump-earthflow) (Sharpe, 1938). También
suele considerarse un deslizamiento complejo. EI movimiento de las coladas de
barro es lento y fluctia entre 1 y 25 m/afio aunque puede alcanzar valores mucho
mas altos. Suele producirse por intensas lluvias o fusion rapida de nieve. (Gutiérrez
et al,. 1995).

3.6.3.5. Grandes Deslizamientos

Ademas de los deslizamientos a lo largo de superficies predeterminadas de la
clasificacion de Zaruba y Mencl (1982), como el deslizamiento intracuatenario de
Flims (Suiza), se reconocen otros movimientos antiguos de rocas sobre planos de
estratificacion o sobre argilitas, filitas y micasquitos. Estas deformaciones de
grandes dimensiones en de montafia se conocen como deslizamientos
gravitacionales y son movimientos complejos. Se producen en conjuntos
sedimentarios levantados tectonicamente formando una estructura plegada. Los

complejos de capas levantadas deslizan ladera abajo a favor de materiales de
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coeficiente de friccién bajo. Estos deslizamientos suelen ser de gran extension
(Zaruba y Mencl, 1982).

Se han descrito, en el ambito de la tecténica, en relacion con los mantos de
corrimiento, numerosos deslizamientos gravitacionales en las montafias alpinas

europeas.

3.4.4. Extensiones Laterales (Lateral Spreading)

El término extension (spread) fue introducido por Terzaghi y Peck (1948) para
describir movimientos subitos en arenas y limos con agua intersticial. La superficie
de rotura no es una superficie de cizallamiento réapido. Pueden deberse a
licuefaccion o flujo (y extrusion) de material mas blandeo (Cruden y Varnes, 1996).
Por otra parte, Dikau et al., (1996a) y Dikau (2004) sefialan que la expresion
extensiones laterales se utiliza fundamentalmente para describir el desplazamiento
lateral de una roca o masa de suelo sobre un material infrayacente mas blando, en
el que la superficie de cizallamiento basal no suele estar bien definida. Algunos
autores sefnalan que el fendmeno denominado sackung se trata de una extension
lateral (Jahn, 1964).

3.6.4.1. Extensiones Laterales en Rocas

El término fue introducido por Zischinsky (1966) para designar manifestaciones
superficiales de creep profundo en laderas de substratos de rocas laminadas. El
sackung (en plural sackungen) es una palabra de origen aleman, que tipicamente
presenta unos escarpes en la parte superior de la ladera (también llamados
escarpes antiladera), contrarios y antitéticos y asociados a depresiones lineales,
gue tienen el aspecto de fosa (graben). Las pequenfias fosas, paralelas a las curvas
de nivel, estan rellenas de detritos con charcas efimeras (Gutiérrez et al., 2005). Las
dimensiones son de 15-300 m de longitud y de 1-9 m de altura. En algunos casos,
el escarpe es concavo y parece la cabecera de un deslizamiento (Bordonau y
Vilaplana, 1986)
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Consiste en desplazamientos laterales, bien de masas rocosas homogéneas o bien
de rocas cohesivas que yacen sobre materiales ductiles (Pasuto y Soldati, 1996;
Borgatti y Soldati, 2005). La extension lateral en rocas homogéneas, suele ser de
comportamiento fragil y no presenta una superficie o zona de deformacién pléstica
muy definida. Su morfologia se caracteriza por presentar dobles crestas,
depresiones (Zanjas o fosas) y escarpes orientados ladera arriba (Pausto y Soldati,
1996; Borgatti y Soldati, 2005). El origen de las extensiones laterales en rocas no

es muy conocido, aunque pueden ser sensibles a los terremotos.

Estos movimientos pueden extenderse muchos kilémetros desde los bordes
escarpados de plataformas estructurales. McGill Stromquist (1979) sefalan la
existencia de fosas de 600 m de anchura, 300 m de profundidad y 20 km de longitud
a lo largo de la zona oriental de Cataract Canyon, en el Rio Colorado.

Otro tipo de extension lateral en rocas es el que afecta a formaciones cohesivas
fragiles que se superponen a unidades ductiles, debidas generalmente a
deformaciones por extrusion del material subyacente (Pasuto y Soldati, 1996). Se
producen fosas (grabens), grietas rellenas (gulls), fosos (trenchs), depresiones
pseudokarticas y flujos laterales (bulges) de material ductil hacia el valle. Estas
extensiones se producen lentamente a partir de grietas que se abren
paulatinamente y, en las etapas finales, los bloques deslizan por la ladera. (Cancelli
et al., 1987).

Cando el proceso afecta a varios bloques se considera un deslizamiento causado
por extrusion de rocas ductiles (Zaruba y Mencl. 1982). La movilizacion por extrusion
del material dactil en la extension lateral se estima que se deben comportamiento
viscoelastico y la deformacion se produce por pequefios desplazamientos. Estos
deslizamientos parciales pueden unirse y formar una superficie de deslizamiento
bien definida. Los movimientos de ladera producidos por extrusiones de rocas

ductiles, Zaruba y Mencl (1982) los denominan bloques deslizados (block slides).
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3.6.4.2. Extensiones Laterales en Suelos

Se pueden definir por el asentamiento de bloques de suelo sobre una capa de suelo
sensible, o también por una rotura progresiva de toda la masa deslizada (Buma y
van Asch, 1996b). Las deformaciones del terreno que acompafan a la extension
pueden producir pérdidas de vidas e importantes dafios a edificios, obras lineales y

otras estructuras.

Las arcillas rapidas (quick clays) se encuentran en ambientes costeros que han
estado proximos a los margenes del hielo durante el Cuaternario (Alaska, Canada
oriental y fiordos de Noruega y Suecia). Pueden sufrir importantes extensiones, ya
gue al disolverse el sodio que contienen estas arcillas cohesivas las convierte en
arcillas dispersas de facil movilidad. Los deslizamientos de arcillas rapidas
comienzan en las areas de menor pendiente y se extienden ladera arriba por
retroceso. En la primera etapa, se origina un deslizamiento rotacional, estando la
superficie de deslizamiento en la capa de arcillas plasticas. Debido a la pérdida de
soporte horizontal se desencadena rapidamente el retroceso, ladera arriba y hacia

los flancos (Buma y van Asch, 1996b).

3.6.5 Flujos

Constituyen un tipo de movimiento en masa fluidificada por el agua o aire. El flujo
implica una mayor deformacion interna que un deslizamiento. Los movimientos
tienen lugar sobre un gran nimero de pequefas superficies de cizalla o porque el
contenido en agua en la masa es tan alto, que llega a comportarse como un fluido
(Bromhead, 1986).

Los flujos pueden subdividirse en varios tipos en funcion del material al que afectan
suelo (flujos de barro o tierra), derrubios (coladas de derrubios o debris flow) o
bloques rocosos (coladas de fragmentos rocosos) con abundante presencia de
agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo

una deformacion continua, sin presentar superficies de rotura definidas. El agua es
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el principal agente desencadenante, por la pérdida de resistencia que da lugar en
materiales poco cohesivos. Principalmente afecta a suelos arcillosos susceptibles
qgue sufren una considerable perdida de resistencia al ser movilizados; estos
movimientos, poco profundos en relacion a su extension, presentan una morfologia
tipo glaciar y pueden tener lugar en laderas de bajas pendientes (incluso menores
de 10°).

FIGURA 10.0 Bloque diagrama de un tipico flujo deslizante (Ibsen, 1996c).

3.6.5.1 Coladas de Barro o tierra

Este tipo también conocido mudslide o mudflow en Europa y earthflow en América
son un tipo de movimiento en masa, en el que los detritos arcillosos, limosos o de
arena muy fina se movilizan, fundamentalmente por deslizamiento sobre superficies
de cizallamiento, con un movimiento relativamente lento, dando lugar a formas

lobuladas o alargadas (Brunsden, 1984).

En las coladas de barro pueden distinguirse tres partes: area fuente, trayectoria y
I6bulo 0 zona de acumulacion. El area fuente suele tener forma de anfiteatro. La
longitud de la trayectoria depende de la pendiente y de la longitud de la ladera. La
zona de acumulacién lobulada se desarrolla en la base de laladeray tiene un angulo

bajo y grietas radiales (Brunsden e lbsen, 1996).

3.6.5.2. Flujos de Detritos

Este tipo también conocido como debris flows constituyen un flujo de sedimentos
tomado por una mezcla de fragmentos gruesos empastados en una matriz de
particulas finas con un contenido de agua y aire en su interior Johnson, 1970; Innes,
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1983: Costa, 1984, 1988a: Johnson y Rodine, 1984; Takahashi, 1901: Coussot y
Meunier, 1996: Corominas et al., 1996 Dikau. 2004). Los debris flows se localizan
en la mayoria de las zonas morfocliméaticas y pueden desplazarse grandes
distancias y ser muy destructivos. La fuente de material se encuentra en los
depositos de ladera y de alteracion. En las montafias podemos tener otra de las
areas de alimentacién que son los depdésitos aluviales correspondientes a anteriores

etapas de actividad fluvial.

El agua necesaria para generar un debris flow suele proceder de tormentas de alta
intensidad o a veces de deshielos rapidos o precipitaciones pluviales sobre un
manto de nieve en las laderas. Estas circunstancias producen una escorrentia
rapida, que al mezclarse con sedimentos heterométricos con abundantes particulas
arcillosas, dan lugar a los debris flows. Estos se comportan como un fluido viscoso
al aumentar la velocidad y disminuir la resistencia al cizallamiento (Johnson, 1970).
La viscosidad de los debris flows varia considerablemente, de tal manera que
cuando son muy viscosos y de gran volumen erosionan los canales y producen
levees (diques) netos en sus bordes por desbordamiento del canal. Por el contrario,
si la viscosidad es muy elevada, al desplazarse por laderas de prados apenas
erosionan y los levees son muy pequefios (Selby, 1993). Todo ello conforma una
oleada de detritos humedecidos que se desplazan por gravedad a lo largo de un

canal.

La morfologia de los debris flows es variable, aunque con rasgos comunes, las
formas mas frecuentes de estos depdsitos de flujo son las lobuladas en la zona
frontal, junto con ondulaciones en las partes anteriores, que son el resultado de
sucesivas oleadas de material. En los debris flows se diferencian unos depdsitos
laterales y centrales que acaban en un talud frontal (Johnson y Rodine, 1984). Los
debris flows inciden considerablemente en el canal de desagle e incluso pueden

desbordarle dejando depdsitos en los margenes.

3.6.5.3 Rock Flows

A diferencia de los tipos de flujo anteriormente descritos, que se desarrollan sobre

materiales no consolidados existe otro que afecta a rocas consolidadas cohesivas
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los rock flows (Varnes, 1978) que generalmente se asocian a deformaciones
gravitacionales profundas (sackung). Cabe mencionar que es un tipo de flujo en el
gue se ve involucrado un fluido con rocas, donde implica un transporte a zonas de

baja pendiente.

3.7. ANALISIS MULTICRITERIO

El andlisis multicriterio tiene como punto de partida la estandarizacion en una escala
comun de clasificacion para todos los parametros o factores incluidos en este
proceso mas tarde, la importancia relativa de estos parametros se compara en una
matriz par, cuyo analisis determina el peso especifico de cada factor. Este
procedimiento se efectla para cada una de las opiniones afiadido al andlisis por los
especialistas; los resultados medios son obtenidos y, en su caso, los errores

estadisticos son corregidos (Saaty, 1984).

La evaluacion multicriterio es un conjunto de técnicas utilizadas en la decision
multidimensional y los modelos de evaluaciéon, dentro del campo de la toma de
decisiones (Barredo, 1996). Para Eastman (1993), este proceso implica la

evaluacion de la eleccion de alternativas basadas en criterios concretos.

Como consecuencia de la variedad de posibilidades alternativas para la importancia
relativa de los factores, es necesario determinar un grado de consistencia en la
obtencion de los valores de comparacion; Generalmente, se emplea un

procedimiento propuesto por Saaty (1980).

La toma de decisiones multicriterio debe ser entendida como un mundo de
conceptos, aproximaciones, modelos y métodos para describir, evaluar, ordenar,
jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluaciéon (expresada
por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios

criterios (Colso y de Bruin, 1989).

Los analisis multicriterio y modelos de decision multiobjetivo ofrecen oportunidad de

obtener un analisis equilibrado de todas las facetas de los problemas de
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planificacion, particularmente debido a que varios efectos tangibles, como los
sociales y las repercusiones ambientales pueden ser considerados cabalmente
(Nijkamp y Van Delft, 1977).

De acuerdo con Pietersen (2006), el objetivo general de la evaluacion multicriterio
(EMC) es auxiliar al decisor a escoger la mejor alternativa entre un rango de
posibilidades en un entorno de criterios en competencia y conflicto; y los objetivos
pueden ser econdmicos, ambientales, sociales, institucionales, técnicos y estéticos.
Cuando las decisiones implican alcanzar varios objetivos o criterios, ellas se
denominan decisiones multiobjetivo o decisiones multicriterio, respectivamente. Las
técnicas de EMC consisten en una primera etapa en el disefio de una matriz con los
criterios y las alternativas definidos; la siguiente etapa consiste en la agregacion de
las distintas puntuaciones de los criterios, tomando en cuenta la preferencia de los
expertos expresada en término de pesos que se asignan a los diferentes criterios;
ese procedimiento o técnica permite al decisor comparar entre las diferentes

alternativas con base a los pesos asignados.

Los tipos de analisis de la evaluacion se dividen en dos principales: A) Busqueda
de la solucion mas adecuada, no es necesario que el resto de las alternativas quede
ordenada o evaluada. B) Es necesario que todas las alternativas queden evaluadas

y ordenadas en cuanto a su grado de adecuacion y validez.

En la evaluaciéon multicriterio se deben de tomar en cuenta algunas definiciones

basicas tales como;

1) Decision: Eleccion de una de las alternativas posibles para solucionar un

problema.

2) Alternativas: Cada una de las soluciones posibles a un problema, dotadas de

ventajas e inconvenientes diferentes.

3) Criterios: Los distintos aspectos de la realidad que inciden de alguna manera en
las ventajas o inconvenientes de las alternativas disponibles como soluciones al

problema.
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4) Tipos de criterios: A) factores: los aspectos que aumentan o disminuyen la
valoracion de una alternativa como solucion al problema. (Los factores pueden ser
cuantitativos u ordinales). B) Restricciones: los aspectos de la realidad que

determinan que alternativas son validas/aceptables y cuales no como solucion al

problema (Las restricciones son siempre binarias).

Unos criterios tienen para el decisor mas relevancia que otros, para ello se asigna
una denominacion llamada “Pesos” o ponderaciones, a estas medidas de acuerdo

a la importancia relativa que los criterios tienen para el decisor (Pietersen, 2006).
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y MATERIALES

El presente trabajo de investigacién es denominado como un estudio exploratorio,
debido a que se elabora por medio de la falta de informacion de la localidad y se
realiza para lograr una aproximacién al proceso. Este tipo de investigacion auxilia
para definir de manera concreta el proceso y para describir como se debe realizar
el estudio (Pick y Lopez, 2000).

La utilizacion de un SIG para la estimacion de riesgos socio-naturales es una técnica
gue cada vez se emplea con mayor frecuencia, debido a las grandes ventajas que
aporta a la hora de integrar, organizar y procesar las variables que intervienen en la
estimacion de este tipo de riegos. También es importante resaltar el papel que
realiza un SIG a la hora de gestionar y analizar la intervencion de los parametros en
el resultado final y la toma de decisiones de los diferentes especialistas en la

estimacion del mismo (Lain, 2002).

Los mapas de “susceptibilidad” a los movimientos de ladera fueron desarrollados
por primera vez, por Brabb en San Mateo County (California), para el United States
Geological Survey (USGS) en 1978. Estos primeros mapas se realizaban
superponiendo capas con los diferentes factores geologicos que influian en las fallas
de los taludes (zonas donde comienza el movimiento de laderas). En 1988, se inici6
el uso de Sistemas de Informacion Geografica para la elaboracion de los mapas de
susceptibilidad. Existen diversos métodos de evaluacion de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera a través de SIG, Soeters y van Westen (1996) y Aleotti y
Chowdhury (1999), entre otros autores. Todos ellos, proporcionan una amplia vision
de los mas utilizados, entre los que se incluyen principalmente los métodos
estadisticos, deterministicos, de indexacion y de evaluacién directa de la
susceptibilidad. La aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende
sobre todo de las caracteristicas y extension de dicha zona, del tipo y extension de
los deslizamientos existentes, de los datos geotécnicos e hidrogeoldgicos

disponibles y de la escala de trabajo.
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4.1. METODOLOGIAS

Como se menciona anteriormente existen diferentes tipos de metodologias para
estimar la susceptibilidad a los deslizamientos, por lo cual se realizé un analisis
detallado de multiples estudios tomando en cuenta su informacion para determinar
la susceptibilidad a deslizamientos en el municipio de Valle de Bravo, por ello
haremos mencion de los mas importantes utilizados para sustentar la metodologia

de este proyecto.

En el afio 2013 se llevd a cabo un estudio por el departamento de formacion general
y ciencias basicas, universidad Simon Bolivar, sede del litoral, Venezuela en
colaboracion con la universidad Pedagogica Experimental Libertador, instituto
pedagogico de Caracas por Scarleth Mujica y Henry pacheco para determinar la
metodologia para la generacion de un modelo de zonificacibn de amenaza por
procesos de remocion en masa, en la cuenca del rio Camuri Grande, estado Vargas,
Venezuela, donde menciona que los deslizamientos representan un problema para
la poblacién asentada en areas de vertiente, aumentan la vulnerabilidad y pueden
afectar la infraestructura, los bienes y la vida. El objetivo es proponer una
metodologia para el disefio de un modelo de amenaza por deslizamientos, aplicado
a la cuenca del rio Camuri Grande, Estado Vargas, Venezuela. Se plantea el
procedimiento de la Evaluacion Espacial Multicriterio, con elementos de la
metodologia costarricense Mora-Vahrson (Mora, y Vahrson 1992) para clasificar la
amenaza por deslizamientos, asi como el uso del instrumento Matriz de
Jerarquizacion Analitica e indagaciones teéricas, para la asignacion del peso
ponderado de las variables y el cruce de mapas, con apoyo de un Sistema de
Informacién Geografica. Estos modelos son de suma importancia para la Gestiéon

de Riesgos, en las politicas de prevencion.

La zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza por procesos de remocion en
masa, ha sido elaborada mediante los procedimientos de la Evaluacién Espacial
Multicriterio (EEM), como método de andlisis y toma de decisiones, integrandolo con
una base de datos cartograficos en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG),
manejados con el programa Mapinfo Professional 9.0 y el médulo Vertical Mapper.
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Esta EEM, ha sido utilizada por varios autores para este tipo de evaluaciones
referidas a la susceptibilidad y la amenaza, en Venezuela, por ejemplo, destaca el
trabajo de Roa (2007) sobre la estimacidén de areas susceptibles a deslizamientos
mediante datos e imagenes satelitales en la cuenca del rio Mocoties del Estado
Mérida. Asi mismo la EEM también ha sido combinada con la utilizacion de la
tecnologia de los SIG, aunque el reto debe ser mayor frente a las necesidades

requeridas para el pais.

En relacién con el objetivo planteado, se consideraron una serie de factores que
pueden estar involucrados en la generacion de procesos de remocion en masa,
tales como, la geologia de superficie, la pendiente del terreno, la geomorfologia, la
vegetacion, el conflicto de uso del espacio, la distribucion temporal de las
precipitaciones y la variable sismica a través de las fallas tectdnicas y contactos
litologicos, a los que se les denomina lineamientos. Estos factores constituyen las
variables, y cada una de ellas ha sido ponderada de acuerdo al método de las
jerarquias analiticas, a juicio de expertos y a una sustentacion tedrica, que

determinaria su proclividad a generar procesos de remocion en masa.

Toda la informacion cartografica fue utilizada para crear los mapas de
susceptibilidad y amenaza como modelos, superponiéndolos mediante una suma

ponderada, lo que generaria dos modelos finales.

En el proceso ha sido necesario hacer una reclasificacion de las fuentes en
atributos, convirtiéndolos de vector a raster, y cada elemento con la asignacion de
un valor en una escala del 1 al 5, que indica su proclividad a los deslizamientos. La
suma ponderada esta dada por el peso o grado de influencia de cada variable en
porcentaje, de acuerdo a su propensidn a generar procesos de remocidén en masa,
empleando el método estadistico multivariado, con una aproximacion
semicuantitativa. Cada capa fue cruzada a través del algebra de mapas,
considerando la columna de pesos ponderados obtenidos de la matriz de
jerarquizacién analitica. El algoritmo utilizado fue el siguiente: (Geologia) +
(Pendiente) + (Geomorfologia) + (Vegetacion) + (Conflicto de Uso) =
SUSCEPTIBILIDAD (Mujica y Pacheco, 2013).
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En el afio 2001 se llevé a cabo un estudio para el simposio nacional sobre taludes
y laderas de Madrid Espafia por Hervas de Diego para determinar la evaluacion de
la susceptibilidad de deslizamientos mediante el uso conjunto de sig, teledeteccion
y métodos de evaluacién multicriterio. aplicacion al barranco de Tirajana (Gran
Canaria), donde menciona que se busca proponer un método indirecto de
evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos dentro de un SIG, que integra
factores condicionantes de la inestabilidad de laderas, algunos de ellos extraidos a
partir del analisis de imagenes de satélite multiespectrales y multitemporales, y
técnicas de evaluacion multicriterio basadas en jerarquias analiticas y sumas
lineales ponderadas de pesos de factores y clases. Este método se ha aplicado a la
depresion del Barranco de Tirajana (Gran Canaria), que esta cubierta en su mayor
parte por depésitos derivados de grandes deslizamientos principalmente
traslacionales y rotacionales, desarrollados originalmente en coladas de lava y
brechas volcanicas. El método permite evaluar cuantitativamente la consistencia en
la asignacion de pesos, con lo que se reduce la subjetividad inherente a ésta, que
es tipica de los métodos de indexacion. Dicho método se considera especialmente
atil para la evaluacion de la susceptibilidad a escalas intermedias (1:25.000 y
1:50.000) en zonas donde apenas existen datos geotécnicos e hidrogeoldgicos, y
en las que ademas no es factible realizar muestreos estadisticos adecuados, como

en la depresién de Tirajana.

Una aplicacion mas adecuada de los métodos de evaluacion indirecta requiere la
utilizacion de algun procedimiento que disminuya la subjetividad en la asignacién de
pesos 0 que normalice analiticamente el criterio con el que éstos se asignan a los
diferentes factores condicionantes de deslizamientos considerados. El método que
se presenta en esta comunicacion pertenece a esta Ultima categoria. En éste se
integran en un SIG diversos factores condicionantes de la inestabilidad de laderas,
algunos de ellos obtenidos por teledeteccidn, y se evalla la susceptibilidad a los
deslizamientos en general mediante técnicas de evaluacion multicriterio. La
metodologia se aplica finalmente a la depresion del Barranco de Tirajana, en la isla
de Gran Canaria.
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El método empleado para la evaluacion de la susceptibilidad requiere en primer
lugar la creacion de la base de datos mediante la eleccion y cartografia de los
factores del terreno condicionantes de la inestabilidad. Para ello se utilizan técnicas
tradicionales, como la fotointerpretacién y el reconocimiento directo de campo, junto
con otras de tratamiento digital de imagenes de satélite, de interpretacién de
imagenes de satélite tridimensionales (Hervas y Rosin, 2001) y de imagenes de
sombreado del relieve a partir de modelos de elevacion del terreno (MDE) de alta
resolucion. Asi mismo se han digitalizado y actualizado algunos mapas ya
existentes. Estos factores, una vez homogeneizados en cuanto a contenido, escala

y formato gréfico, se integran en un SIG.

A continuacion, se subdivide cada factor en clases, a las que asignan pesos en
funcidén de su influencia relativa en la inestabilidad. Posteriormente se determina
analiticamente el peso relativo de cada factor con respecto a los demas, usando
para ello el método de evaluacion multicriterio de las jerarquias analiticas (Saaty,
1980, 1994; Eastman et al., 1995). Este utiliza una estructura jerarquizada de
criterios (los factores del terreno en nuestro caso) junto con la comparacion de

criterios por parejas para establecer sus pesos.

Como factores condicionantes de la inestabilidad se han seleccionado la pendiente
del terreno, el tipo de materiales, la actividad de los movimientos de ladera, los
cambios de usos del suelo, y las proximidades a fondos de barrancos y a embalses
El algoritmo utilizado fue el siguiente: (Pendiente) + (Proximidad a Barrancos) +
(Proximidad a Embalses) + (Cambios de uso de Suelos) + (Materiales Geoldgicos)

+ (Actividad de Deslizamientos) = Susceptibilidad (Hervas, 2001).

En el afio 2014 se llevd a cabo un estudio para la titulacion de graduado en
ingenieria geomatica y topografia para la escuela técnica superior de ingenieros en
topografia, geodesia y cartografia de la universidad de Madrid por Laura Moral
Fernandez para determinar el célculo de la susceptibilidad de deslizamiento del
terreno en Lorca mediante un sistema de informacién geografica, donde se busca

detallar el proceso de produccion de mapas de susceptibilidad del suelo a los
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deslizamientos usando como herramienta fundamental un SIG. Este permite, en
primer lugar, integrar, homogeneizar y analizar todas las variables que intervienen
en el andlisis de la susceptibilidad (pluviometria, caracteristicas geotécnicas del
suelo, altitud, pendiente...), en segundo lugar, integrar todos los factores
intervinientes para obtener un mapa de susceptibilidad y, por ultimo, incorporar los
deslizamientos de ladera desencadenados por el terremoto de Lorca 2011 y

compararlos con el mapa de susceptibilidad.

De todas las metodologias que actualmente ofrece la literatura para estimar la
susceptibilidad del terreno a sufrir deslizamientos de laderas, en este trabajo se ha
empleado la propuesta por Mendoza y Dominguez (2006) por la completitud y
diversidad que ofrece en los factores de susceptibilidad y por la sencillez que
presenta a la hora de implementarla dentro del Sistema de Informacién Geogréfica.

Esta metodologia empirica es de naturaleza cualitativa y estd basada en la
metodologia propuesta por Suarez (1998), incorporando a la anterior modificaciones

y criterios mas amplios a la hora de estudiar los factores de susceptibilidad.

Las metodologias cualitativas de estimacion de la susceptibilidad del terreno a
deslizamiento estan basadas en la asignacion de valores numéricos a cada uno de
los factores influyentes segun sus atributos. Tales factores redunen aspectos
topograficos, geotécnicos, historicos, geomorfoldgicos y ambientales. En funcion de
la suma total de las calificaciones asignadas, se establecieron cinco grados de la

susceptibilidad del deslizamiento (muy bajo a muy alto).

Para la realizacion de un estudio en el que se analiza la combinacién espacial de
diferentes variables, como es el caso que nos ocupa, es imprescindible dar a todas
ellas una correcta posicion geografica, complementada con las caracteristicas que
las identifican. Por este motivo, el Sistema de Informacién Geografica (SIG)
disefiado en este estudio se considera como la herramienta Optima para la
elaboracidén, andlisis y presentacion de resultados, el software a utilizar sera ArcGis
10. Los elementos usados fueron Geologia, Pendientes, Vegetacion y usos del
Suelo, Desnivel en Laderas, Régimen de Agua en Laderas, Geomorfologia (Moral,
2014).
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En el afio 2016 el centro nacional de prevencién de desastres llevo a cabo un
estudio por Leobardo Dominguez Morales para determinar el andlisis de umbrales
de lluvia que detonan deslizamientos y sus posibles aplicaciones en un sistema de
alerta temprana por inestabilidad de laderas, donde explica que México
histéricamente ha sido afectado por el embate de ciclones tropicales que generan
lluvias torrenciales en la mayor parte de su territorio. Esta condicion y su topografia
accidentada, hacen que sea altamente susceptible al fendmeno de inestabilidad de
laderas, siendo las lluvias el principal factor detonante. Con base en estos
antecedentes, el area de geotecnia, ahora Subdireccion de Dinamica de Suelos y
Procesos Gravitacionales, elaboré un analisis de los principales deslizamientos,
detonados por lluvias intensas y prolongadas, ocurridos entre 1999 y 2008. De ese
analisis, y tomando como base el primer mapa de susceptibilidad a la inestabilidad
de laderas, elaborado en el afio 2001 por la entonces subdireccion de Riesgos
Geologicos del CENAPRED, el area de geotecnia implementé un procedimiento
semicualitativo para definir umbrales de lluvia que detonan deslizamientos de tierra
donde umbral se refiere a el nivel minimo o maximo de alguna cantidad necesaria
para que un proceso tenga lugar o un cambio de estado. Un umbral minimo define
el nivel minimo por debajo del cual un proceso no se produce. Un umbral maximo

representa el nivel por encima del cual un proceso siempre se produce.

Se propuso dividir al pais en ocho regiones para las cuales se determinaron sus
correspondientes umbrales, segun casos documentados en tres de las ocho
regiones, en tanto que para las cinco restantes se aplicaron analisis inversos. En
este informe se presenta un analisis mas detallado de un mayor nimero de casos
de deslizamientos detonados por lluvias, abarcando los afios 1999 a 2013. Con
estos casos se procedio a identificar si los umbrales de lluvia propuestos en el primer
estudio de 2011 (Dominguez, 2011) se mantienen o se modifican a la luz de un
mayor numero de casos, asi como de una mayor disponibilidad de datos de lluvia,
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Lo anterior tuvo
como finalidad determinar y afinar los umbrales de lluvia mas representativos de las
diferentes regiones de México, a fin de que éstos puedan ser implementados a un
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Sistema de generacion de mapas de Alertamiento; mismos que podrian ser
generados en tiempo real. Para ello, la Direccion de Investigacion del CENAPRED
ha generado una propuesta de proyecto que podria ser financiado a través de la
Subcuenta de Investigacion del FOPREDEN. Para el desarrollo de dicho proyecto,
el CENAPRED tiene contemplada la participacién del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA); institucién que cuenta con la experiencia y el

conocimiento para el desarrollo tecnoldgico del sistema.

Asi pues, los valores limite o umbrales relacionados con la cantidad de lluvia, mas
comunmente investigados, son: Precipitacion total acumulada, Lluvia antecedente,
intensidad de las precipitaciones y duracién de las lluvias (Ramirez, 2010), indice
de humedad del suelo o la combinacion de ellos. Si bien, las lluvias son el factor
ultimo que detona o dispara un proceso de inestabilidad, existen casos donde los
deslizamientos son producto de la reduccién progresiva de las resistencias de los
suelos y de las rocas, la cual puede ser reducida por meteorizacion, esfuerzos
tectonicos y por actividades humanas (Soeters y Van Westen, 1996), por lo que el
efecto de las lluvias y de los sismos se consideran como factores externos o

desencadenantes (Wang y Sassa, 2003).

Es importante mencionar que cuando los umbrales sobrepasan valores criticos de
precipitacion la situacion de estabilidad de una ladera o talud alcanza un proceso
de estabilidad critica, por lo que a partir de dicho valor la posibilidad de que se
presente un deslizamiento es practicamente inminente. La determinacion de dichos
umbrales tiene beneficios directos para la toma de decisiones, ya que proporciona
informacion que puede ser utilizada para la evacuacion preventiva de zonas
propensas a deslizamientos (CENAPRED, 2016).

En el afio 2016 se llevé a cabo un estudio para la titulacion de licenciatura en
ingenieria forestal para el instituto tecnolégico de Costa Rica por Ivan Fabricio
Chaverri molina para determinar la zonificacion de la susceptibilidad a
deslizamiento, por medio de la metodologia Mora-Vahrson (1994), en la

microcuenca del rio macho, San José, Costa Rica, donde se determin6 por medio
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de un Sistema de Informacion Geogréfica, la susceptibilidad a deslizamientos. Esta
metodologia permite clasificar la susceptibilidad a deslizamientos de una region, por
medio del andlisis de cinco variables: pendiente, litologia, humedad del suelo,
sismicidad y registro de lluvias intensas en un lapso de 24 horas asociado a un
periodo de retorno de 100 afios.

La metodologia Mora-Vahrson (1994) es un procedimiento relativamente sencillo y
bastante efectivo a la hora de zonificar regiones. Ha sido utilizada en paises como
Guatemala (Barillas, 2008), El Salvador (SNET, 2004) y Nicaragua (INETER et al.,
2004), con buenos resultados segun se desprende de los estudios publicados. En
Costa Rica esta metodologia se ha implementado exitosamente en el analisis de la
susceptibilidad a deslizamientos en diversas localidades, entre ellas El Cacao de
Atenas (Mora 2004a), el cantdén de San José (Mora 2004b), Valle de Orosi (Salazar
2007) y en el corredor del poliducto entre Siquirres y Turrialba (Segura et al., 2011).

La efectividad de la metodologia ha sido confirmada por Barrantes et al. (2011) en
un estudio realizado en la microcuenca del rio Sarapiqui, en el que se corroboré la
coincidencia entre las zonas identificadas como de alta susceptibilidad y los
deslizamientos ocurridos el 6 de enero de 2008 a raiz del terremoto de Cinchona.
Los resultados fueron suficientemente precisos, en las zonas identificadas como de
2 muy alta y alta susceptibilidad ocurrieron deslizamientos de magnitud
considerable. Asi mismo, los autores recomiendan que esta metodologia se aplique
a una escala no mayor que 1:50000, debido a la dificultad de conseguir informacién

detallada de litologia, altitud y meteorologia.

Para el proceso se utilizd6 el programa de sistemas de informacién geografica
ArcGIS 10, para el analisis de la informacion y la elaboracion de los mapas. Se
determind que en el area de estudio predomina un relieve con pendientes planas,
el factor litologico revela condiciones de geoldgicas de alta susceptibilidad, los
factores de humedad en el suelo, intensidad sismica y lluvias maximas presentan
valores constantes para toda la microcuenca. Los resultados muestran que la
zonificacion mas ampliamente distribuida es la de muy baja y baja, concordante con

la caracterizacion topografica. El 8% del area de la microcuenca se encuentra en
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una zona de alta susceptibilidad. Se incorpor6 el parametro “uso del suelo” para
determinar las zonas prioritarias a intervenir por medio de técnicas de restauracion
ecologica, utilizando como criterios la susceptibilidad a deslizamientos y el tipo de
cobertura. Se identificaron ademas areas urbanas ubicadas en zonas de

susceptibilidad mediana y alta (Chaverri, 2016).

En el afio 2012 se llevé a cabo un estudio para la titulacion de la maestria en
tecnologias de la informacion geogréfica. universidad Complutense de Madrid por
Jorge Navarro Vidal para determinar susceptibilidad y amenaza de movimientos de
ladera mediante sig en el municipio de Berlin, El Salvador, donde busca identificar
los factores condicionantes de la inestabilidad de laderas y técnicas de evaluacion
multicriterio. Este método se ha aplicado en una escala municipal, que engloba la
mayor parte del término municipal de Berlin (El Salvador), el cual, por sus
condiciones orograficas y geoldgicas, le hacen propenso a sufrir movimientos de
ladera, como atestiguan los eventos asociados a factores detonantes como sismos
y fuertes precipitaciones ocurridos en esta zona en el pasado. Para este estudio se
utilizaron las variables de pendiente, orientacion rugosidad, curvatura, litologia,

geotecnia y uso de suelo. (Navarro, 2012).

Con el propoésito de cumplir con los objetivos de esta tesis, se planteo el desarrollo
metodolégico a través de diferentes etapas del proceso de analisis de
susceptibilidad a los deslizamientos en el municipio Valle de Bravo. Para ello se
determinaran las caracteristicas Fisico Geograficas de la zona y sus factores
condicionantes y desencadenantes. Asi mismo se realizard un analisis final entre
todos los factores para lograr determinar las zonas susceptibles a deslizamientos

en el caso de estudio
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4.2. MATERIALES

4.2.1. Herramienta de Trabajo

El software que se ha utilizado para la implementacion del Sistema de Informacion
Geogréfica, ha sido ArcmAP 10.1 de ESRI. ArcGIS constituye una familia de
productos de software para construir un SIG completo. Esta familia es producida y
comercializada por la empresa ESRI (Envirmental Systems Research Institute).
Este software permite realizar todos los procesos del Sistema de Informacion
Geogréfica en un mismo espacio, desde la captura de datos, edicion geométrica y
analisis de variables hasta la produccion cartogréfica. Las aplicaciones que se han
utilizado han sido:

- ArcMap: Aplicacion que permite editar informacion geografica, visualizarla de
forma combinada y crear mapas. Esta herramienta ha sido utilizada para visualizar
de forma conjunta todas capas de informacion del SIG, para analizar la informacion,

establecer uniones espaciales entre ellas y para disefiar los mapas.

- ArcCatalog: Aplicacion compartida que permite organizar y clasificar toda la
informacion del SIG. Esta herramienta se ha empleado para gestionar las capas de

informacion geografica.

- ArcToolbox: Aplicacion compartida donde se encuentran las herramientas para
realizar distintas operaciones de analisis con la informacion geografica. Esta
herramienta permitira combinar informacion en diferentes formatos (vectorial y
raster) y obtener nuevas capas de informacion. Esta herramienta ha sido empleada

para desarrollar todos los geoprocesos y parte del tratamiento de la informacion.
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4.3. CARACTERIZACION FISICO-GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
MEDIANTE LA INVESTIGACION DE INFORMACION PARA ELABORAR
CARTOGRAFIA.

La finalidad de la caracterizacion es poder identificar y conocer de manera concreta
las condiciones del area de estudio para en base a ello realizar un analisis preciso

de los factores que influyan en los deslizamientos.

4.3.1. Escala de Trabajo

Teniendo en cuenta que la zona de estudio engloba el municipio de Valle de Bravo
sus inmediaciones, la escala de trabajo para el analisis que se llevaran a cabo sera

1:50,000, dado que es la mas conveniente para homogeneizar los datos de partida.

4.3.2. Sistema de Referencia

Para la realizacion del analisis, se eligio como sistema de referencia el WGS 84
(World Geodetic System, 1984) que es un sistema geodésico de coordenadas
geograficas usado mundialmente, que permite localizar cualquier punto de la Tierra
(sin necesitar otro de referencia). La proyeccion cartografica es UTM (Universal

transversa de Mercator).

4.3.3. Localizacion

Valle de Bravo, se localiza en la parte oeste del Estado de México. Valle de Bravo
limita al norte con los municipios de Ixtapan del Oro, Donato Guerra 'y Amanalco; al
este con los municipios de Amanalco y Temascaltepec; al sur con el municipio de
Temascaltepec y al oeste con los municipios de Zacazonapan, Otzoloapan, Santo
Tomas e Ixtapan del Oro. Se encuentra ubicado entre las coordenadas 19° 04' 37
y 19° 17' 28" latitud norte y entre 99° 57' 34" y 100° 15' 54" longitud oeste. El
municipio cuenta con una superficie territorial de 421.95 kildmetros cuadrados.
(Atlas de Riesgo de Valle de Bravo, 2016).
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FIGURA 11.0 Mapa de Ubicacién de Valle de Bravo. Elaboracién propia con base
a datos de CONABIO 2012).
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4.3.4. Geologia

El municipio de Valle de Bravo se encuentra comprendida dentro del terreno
tectonoestratigrafico denominado Guerrero (Campa et. Al., 1983), el cual ha sido
subdividido en los subterrenos siguientes: Zihuatanejo, Huetamo, Arcelia y
Teloloapan, de los cuales en el area de estudio sélo se presentan parcialmente los
subterrenos Arcelia y Teloloapan. El subterreno Arcelia se ubica en la regidn oeste
en forma de faja irregular; con orientacion norte-sur, y en un area estimada de 160

kma2.

Formacion Teloloapan. La distribucion del subterreno Teloloapan es irregular,
cubriendo la porcion sur con orientacion oeste-este, y otros afloramientos aislados

en la porcidén noroeste. Cubre un area aproximada de 150 kmz2.

En el poblado Valle de Bravo, las rocas metasedimentarias en bancos de la
Formacion Teloloapan, se encuentran en contacto tectonico contra esta formacion;

mientras que en el camino que va de este poblado a Rincon de Estradas, la relacion
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es concordante y transicional con los sedimentos calcéreos terrigenos de la
Formacion Amatepec (Campa, 1983).

Al sur en el cerro El Mirador y San Juan Atexcapan la formacion se encuentra
cubierta por ignimbritas terciarias; mientras que al este y oeste queda cubierta por

depositos basaltico-andesiticos cuaternarios.

Formacioén Arcelia. Cerna (1982), denominé como Formacion Arcelia al conjunto de
rocas volcanicas de origen submarino de composicion basaltico-andesitico con
intercalaciones de sedimentos siliceos, areniscas y lutitas. Campa (1979) la definié

como parte de la secuencia volcanico sedimentaria.

Se distribuye alo largo de limite oriental en una franja irregular con direccion general
nortesur, desde el poblado El Chilar pasando por la Presa Santo Tomas, Otzoloapan
y Zacazonapan hasta San Juan Acatitlan. Consiste de una secuencia volcanico-

sedimentaria formada por lavas y tobas.

Cabe mencionar que partir del analisis de la geologia regional se determinaron los
principales tipos de roca para su estudio en el municipio de Valle de Bravo, los cales
comprenden los bancos de rocas metasedimentarias provenientes de la formacion

Teloloapan, ubicados cerca del poblado de Rincon de Estradas.

Al sur en el cerro El Mirador y San Juan Atezcapan se encuentran las Riolitas
terciarias, mientras que al este y al oeste quedan cubiertos por depdsitos de basalto
y andesita cuaternarios. Asi mismo se encuentran areniscas y lutitas provenientes

de la formacién Arcelia (Islas, 2010).

En las areas de San Pedro Tenayac, Albarradas, El Tule y La Finca, estas rocas se
encuentran cubiertas y afectadas por porfidos rioliticos, asi como por intrusiones de
granito de edad terciaria. Cabe mencionar que en algunas partes del municipio se

encuentran depdsitos de origen aluvial.

En las areas de San Pedro Tenayac, Albarradas, El Tule y La Finca, estas rocas se
encuentran cubiertas y afectadas por porfidos rioliticos, asi como por intrusiones
graniticas de edad terciaria y son cubiertas por depdsitos de lahar y derrames
baséltico-andesiticos del cuaternario. Dado que se desconoce la base de esta
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unidad es muy dificil determinar su espesor. Sin embargo, Cerna (1983) y Parga
(1981), lo estimaron en 2000 metros.

Existen formaciones con presencia de metamorfismo en la ladera Norte de la Presa,
lo cual es el basamento sobre el cual se depositaron los materiales debidos a la
actividad volcanica. El resto de area es de edad cuaternaria, y esta cuenta con la
presencia de los suelos menos desarrollados desde el punto de vista evolutivo.
Dentro de los materiales o formaciones debidos a los fenédmenos del vulcanismo,
se tienen: Derrames basalticos y sus posteriores aportes de productos piroclasticos
a lo largo de miles de afios. Edificios volcanicos y lomerios de brechas volcanicas,
caracterizados por ser fragmentos rocosos en una matriz de productos piroclasticos

y Conos cineriticos, formados por cenizas volcanicas. (Islas, 2010).

Es importante sefalar que existen fallas geoldgicas en el territorio que rodea el area
urbana actual de la cabecera municipal, por lo que es indispensable considerar este
aspecto en la definicion de zonas para albergar el crecimiento poblacional.

FIGURA 12.0 Mapa de Geologia de Valle de Bravo. Elaboracién propia con base a
datos de INEGI (2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.3.5. Topografia e Hipsometria

El Municipio de Valle de Bravo esta rodeado por montafias, existiendo tres formas
de caracteristicas de relieve: la primera corresponde a las zonas accidentadas que
abarcan, aproximadamente el 50% de la superficie total del municipio y esta
formada por las sierras de Temascaltepec, Tenayac, Valle de Bravo y por las faldas
de sierras circundantes; la segunda corresponde a zonas semiplanas que
comprenden, aproximadamente, el 30% de la superficie; y la tercera corresponde a
las zonas planas que ocupan el 20% de la superficie, ademas, Valle de Bravo
presenta numerosos volcanes dispersos en su territorio destacando entre ellos el
Cerro Gordo. Los Principales niveles que se encuentran en el municipio van desde
los 2,600 metros sobre el nivel del mar, hacia el noreste, hasta los 1,400 metros
(Atlas de Riesgo Valle de Bravo, 2016).

FIGURA 13.0 Mapa de Pendientes de Valle de Bravo. Elaboracion propia con base
a datos de INEGI (2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.3.6. Edafologia

En la Cuenca que conforma a Valle de Bravo, practicamente las tres cuartas partes
de la superficie total esta cubierta por andosoles, es decir suelos derivados de
productos piroclasticos, especificamente de cenizas volcanicas. Asi mismo,
derivados de productos piroclasticos, existen otros tipos de suelos con una
presencia importante en la cuenca, y que se describen brevemente. Algunas
caracteristicas importantes de los andosoles son su composicién mineraldgica,
donde el al6fano compone hasta en un 60% los productos minerales, la alta fijacion
de fosforo, su alta retencién de humedad (que puede llegar hasta un 400%), la alta
porosidad, su baja densidad aparente y la alta capacidad de intercambio cationico
(INEGI, 2001).

La alta erosion de los suelos y la profundidad que pueden llegar a tener, ya que gran
cantidad de los suelos es arrastrada con cierta. Por ello es importante conservar la
estabilidad de los suelos mediante el cuidado de las cubiertas vegetales, o para el
caso de la agricultura mediante practicas de conservacion de suelos. Derivados de
los andosoles existen otros suelos denominados cambisoles, los cuales tienen un
mayor grado de evolucion, y contienen un enriquecimiento de arcilla en el horizonte
B, lo que genera mejores condiciones para el aprovechamiento agricola. Estos
suelos se encuentran en zonas mas planas y estables. Asi mismo existe otro grupo
de suelos denominado Feozem, igualmente relacionado con los andosoles, pero se
caracterizan por ser suelos negros con una acumulacion en su evolucién de materia

organica, y que se encuentran generalmente en las partes bajas de los valles.

Existen otros suelos de origen piroclastico, como lo son los luvisoles y los acrisoles,
provenientes de materiales piroclasticos de edad posiblemente terciaria, donde se
han formado arcillas. Presentan un lavado importante, es decir un desgaste
importante en su composicion quimica debido a la erosion del agua principalmente.
Los suelos fueron formados en condiciones de humedad importante. Asi mismo son
suelos que cuentan con una capa superficial delgada debido a la acumulacién de

materia organica proveniente de la vegetacion natural.
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El suelo acrisol, es un suelo viejo y &cido de zonas montafiosas, preferentemente
de origen volcénico. Presenta un color rojo o amarillo claro, es pobre en nutrientes,

arcilloso y facilmente erosionable.

El resto de los tipos de suelo que se localizan en esta zona no son aptos o presentan
alguna restriccion para los dos tipos de uso sefialados y se encuentran en Mesa de
Jaimes, La Compainiia, Casas Viejas, Pefa Blanca, San Mateo Acatitlan, Loma de
Chihuahua, de Rodriguez y en porciones de los parajes de Tenantongo, Rancho
Avandaro y Cerro Gordo, estos suelos corresponden a los tipos de suelo Litosol,
Vertisol, Regosol y Ranker (INEGI, 2004).

FIGURA 14.0 Mapa de Edafologia de Valle de Bravo. Elaboracién propia con base
a datos de INEGI (2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.3.7. Uso de Suelo y Vegetacion

4.3.7.1. Uso de Suelo

El Municipio de Valle de Bravo cuenta con una superficie de 42,195 hectéreas,
distribuidas en bosques, manejo agricola, pecuario y forestal.

Los procesos de ocupacion del territorio municipal son condicionados por el alto
costo de los predios en zonas urbanas o urbanizables, asi como por las restricciones
derivadas de la normatividad en materia de planeacion urbana y ambiental. El
incremento de la poblaciébn municipal genera la incorporacion gradual de nuevas
zonas al desarrollo urbano, entre ellas, algunas que forman parte de las areas
naturales protegidas que existen en el municipio y, en otros casos, en zonas que,
por sus caracteristicas fisicas o localizacion, son consideradas como no
urbanizables y representan riesgos para los asentamientos humanos que se ubican

en ellas, o carecen de la infraestructura y servicios urbanos basicos (PDMVD, 2016).

4.3.7.2. Vegetacion

Debido al tipo de clima, variedad de suelos, al relieve y las actividades humanas, el
tipo de vegetacion que se desarrolla en la Region XIX, Valle de Bravo, esta
representado por bosques de pino, oyamel y encino los cuales dominan la parte
centro-norte, mientras que el bosque mesdfilo y la selva baja caducifolia se

presentan en pequefias porciones del municipio de Valle de Bravo.

Bosque de pino. Los pinares son comunidades caracteristicas de las montafias, sin
llegar a ser el tipo de vegetacién predominante. En su mayoria los pinares tienden
a estar asociados con especies de encino para formar bosques de pino-encino, por
lo que resultan menos frecuentes los rodales constituidos exclusivamente por el
género Pinus. Los pinares son comunidades donde el estrato mas importante es el
arboreo, con alturas promedio entre los 20 y 30 metros. Se encuentra en los
municipios de Amanalco, Valle de Bravo y Villa de Allende (PDMVD, 2016).
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Bosque de oyamel. Se localiza en las partes altas de las montafas, en elevaciones

por encima de los 2,900 msnm. y con clima semifrio, Esta comunidad presenta un

ecotono con el bosque de pino, por lo que es comun encontrar cinturones donde las

especies de Pinus se encuentran asociadas con las de Abies.

Bosque mixto (pino-encino). Este es el tipo de vegetacion predominante en la

cuenca de Valle de Bravo. Se localiza en elevaciones por arriba de los 1,800 msnm.

y alcanza altitudes de hasta 2,700 mts., en las que son claramente dominantes las

especies del género Pinus.

Bosque Mesofilo de Montafia. De este tipo de bosque quedan solamente pequefios

reductos o manchones, confinados a laderas pronunciadas, de relieve accidentado,

en areas protegidas de fuertes vientos e insolacion. Fisonomicamente es un bosque

denso, con arboles de entre 15y 20 mts. de altura; presenta un estrato arboéreo bajo,

asi como un estrato arbustivo bien definido (PDMVD, 2016).

FIGURA 15.0 Mapa de Uso de Suelo y Vegetacién de Valle de Bravo. Elaboracién
propia con base a datos de INEGI (2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.3.8. Clima

El Clima es templado subhimendo con lluvias en verano; las lluvias se presentan
de junio a septiembre y se prolongan, en ocasiones hasta octubre. Los meses mas
calurosos son: mayo, junio y agosto; la direccién de los vientos en general, es de

poniente a oriente.

Los aspectos climaticos presentan las siguientes caracteristicas: Muy humedo,
deficiente moderada de agua invernal, clima templado con invierno benigno, en el
tanto la temperatura promedio de anual es de 17.5°C, la maxima de 32.0°C, y la
minima de 1.3°C, el promedio de dias lluviosos en un afio es de 103, el promedio
de dias despejados en un afio es de 202, el promedio de dias nublados en un afio
es de 60 y el promedio de precipitacion anual es de 1,024.7 mm. Los rangos de la
precipitacion van de los 800 mm a los 2000 mm.

Se llegan a registrar lluvias en noviembre y diciembre; las heladas se inician a
mediados de diciembre y se prolongan hasta febrero; las lluvias son mas
abundantes en verano; en esta época, la precipitacion pluvial es ascendente de
junio a julio (CONABIO, 1998).
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FIGURA 16.0 Mapa de Precipitacion de Valle de Bravo. Elaboracion propia con
base a datos de INEGI (2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.3.9. Hidrologia

El municipio se encuentra en la Region Hidrolégica del Rio Balsas (RH-18), dentro
de la cuenca del Rio Cutzamala, y forma parte de las subcuencas de los rios Tiloxtoc
y Temascaltepec. En esta cuenca se encuentran las presas de Valle de Bravo,

Tiloxtoc e Ixtapantongo.

En el municipio de Valle de Bravo existen tres presas que son: Tiloxtoc, Colorines y
Valle de Bravo. Esta Ultima tiene una extension de 21 kil6metros cuadrados y forma
parte del Sistema Hidroeléctrico "Miguel Aleman". Actualmente pertenece a la
Comisién de Aguas del Valle de México y se utiliza para abastecer de agua potable

a la zona metropolitana de la ciudad de México (Atlas de Riesgo, 2016).
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El limite maximo del embalse del vaso de la Presa Valle de Bravo se localiza a los
1,830 msnm, conforme a lo establecido en el Decreto 186, publicado en la Gaceta
del Gobierno del 23 de marzo de 1993. El area que abarca el vaso es de 1,851
hectareas, con una capacidad total de almacenamiento es de 457 millones de

metros cubicos.

La presa recibe los aportes de los rios la Yerbabuena, San Diego, Ladera Oriente
de Cualtenco, Calderones el Cerrillo, Tizates, El Carrizal, Los Hoyos, Amanalco,
San Gaspar, La Cascada y Las Flores; rios que en conjunto integran un area de
captacion de 509.01 km2, equivalente a 65.6% del area. El rio Amanalco es el de
mayor importancia por su caudal. En el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de
Valle de Bravo se establece que existen en el municipio 101 manantiales, 21
arroyos, tres bordos y siete acueductos. Entre los principales problemas que se
observan al respecto destacan dos: la contaminacion de cauces de rios y arroyos,
asi como del mismo vaso de la presa 'y, por otra parte, la disminucion progresiva en

la captacion de este recurso (INEGI, 2018).

4.4. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES DE LOS
DESLIZAMIENTOS Y SU PONDERACION PARA EL AREA DE ESTUDIO.

En relacion con la clasificacion debe hablarse también de factores condicionantes y
desencadenantes de estos movimientos. Los primeros son aquellos que
evolucionan lentamente como el relieve, la litologia en su dimension resistente, la
estructura tecténica a diferentes escalas, la hidrogeologia (ligada al cambio
climatico) y el clima. Los factores desencadenantes varian con mayor rapidez,

incluso instantaneamente, como sucede en el caso de un terremoto (Ayala, 1990).
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TABLA 5.0 Factores influyentes en la inestabilidad de laderas.

Tabla de Factores

Factores Condicionantes Factores Desencadenantes
Geologia

Edafologia Precipitacion
Uso de Suelo y Vegetacion

Pendientes

Existen otros factores desencadenantes como los sismicos que tienen gran
relevancia en los deslizamientos, sin embargo, no fueron tomados en cuenta ya que
en el municipio de Valle de Bravo no se encuentran reportes ni afectaciones

relacionadas con dicho factor.

Para ello se utilizaran capas de informacion en escalas de 1:50,000 obtenidas de
INEGI, CONABIO y SGM para ser procesadas de vector a raster (en este caso se
utilizaran las capas de informacion shapefile basadas en los siguientes aspectos:
tipos de suelo, vegetacion, tipo de rocas, precipitacion y curvas de nivel) en el
software ArcMap 10.1. Esta informacion ayudara a determinar el contexto fisico del
municipio de Valle de Bravo para determinar los atributos particulares de la zona de
estudio. Con Base en lo anterior se obtendran varios mapas (Uso de suelo,
edafologia, geologia, geologia y pendientes. Posteriormente esta informacion se
utilizara en la tesis para generar mapas de cada factor, los cuales serviran en
conjunto para realizar el analisis de susceptibilidad a deslizamientos en el municipio

de Valle de Bravo y con ello se obtendran mapas teméaticos de cada factor.

Esta informacion servirhd como la fase previa para realizar el analisis multicriterio,
pues se obtendra cada mapa tematico con cada factor ya con un peso otorgado de

acuerdo a sus distintos aspectos.

Para obtener cada mapa teméatico ponderado se realizara el proceso de asignar un
peso especifico a cada aspecto mediante un analisis multicriterio para determinar
los siguientes rangos, 1 susceptibilidad baja, 2 susceptibilidad media y 3

susceptibilidad alta, dependiendo del valor que le corresponda a cada aspecto de la
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capa de informacion. Todo ello generado en un campo nuevo en la tabla de atributos
con el nombre de pesos. Posteriormente se generard un raster en el apartado de
ArcToolbox — Conversion Tools — To Raster - Polygon to Raster y seleccionaremos
nuestra capa de informacién a procesar teniendo en cuenta que el valor del campo
que utilizaremos sera el de pesos, al obtener nuestro raster le otorgaremos los
colores de Verde (Bajo), Amarillo (medio) y rojo (alto).

TABLA 6.0 Metodologia para el andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos.
Elaboracion propia.

Metodologia

Idenfificacién de factores que influyen en un deslizamiento [Pendientes, Geologia, Uso de Suelo y
Vegetacion, Edafologio y Precipitacion

Obtencion las capas de informacién desde INEGI, Conabie y Servicio Geolégico Mexicano en formato Shape:
- MEE
- Division Municipal de México
- Precipitacion
- Uso de suelo y Vegetacién
- Edaofologia
- Geclogia
- Localidades

| Utilizacidn del programa de ArcGis 10,1 |

Divisian Delimitacién de
Faolitica Mpo. Volle de
Municipal Eravo

Mapa de
Slope — Pendientes de
Walle de Brove

Delimitacién de
Mpo. Valle de

Definir proveccén
UTM (WGS_84_14N)

Delimitacion de
Mpo. Valle de

Geclogia

Precipitacié

Uso de Suelo

o
Vegetacion

Mapa de Geologia
de Valle de Bravo

Delimitacion de
Mpo. Valle de
Bravo

Mapa de
Precipitacion de
Valle de Bravo

Mapa de Uso de
Suelo y Vegetacidn
de Valle de Bravo

Delimitacién de
Mpo. Valle de
Bravo

Clip

Delimitacion de Mapa de
Edafologia — Mpo. Valle de Edafologia de Valle

Clip Bravo de Bravo
| Mapa de Pendientes de Valle de Bravo |
I Mapa de Geologia de Valle de Bravo I Reclasificar
| M e T | L] 1. Bajo a la susceptibiidad de deslzamientos

be[eibte STl s Al 2. Medio a la susceptibiidad de deslizamientos

| e e e e e e e | 3. Alto ala susceptibilidad de deslizamientos
| Mapa de Edafologia de Valle de Bravo | l

I Convertir en Raster

Mapa de & plibilidad a Desli; ient Map Algebra I

Ty (Suma de todos los mapas
en el municipio de Valle de Bravo tematicos)
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4.4.1. Factores Condicionantes

4.4.1.1. Factor Geologia

Esta Variable tiene mucho que ver ya que existen muchos tipos de roca y segun sus
caracteristicas podemos encontrar rocas muy inestables como las rocas poco
consolidadas, las cuales pueden ser mas inestables que una roca ignea como un

granito. Esto sera en base a cartas obtenidas en la escala 1:50,000 de INEGI.

TABLA 7.0 Clasificacion de geologia. Elaboracion propia con base a las caracteristicas
geoldgicas propuestas por Mora — Vahrson (1991).

Factor: Geologia
Asignacion de peso

Tipo de Rocas (Susceptibilidad a ¢Por qué?
Deslizamiento)
Metasedimentaria Son rocas consolidadas, las cuales cuentan
Bai con un alto grado de resistencia a los
aja movimientos y son poco susceptibles a
deslizamientos

Basalto, Lutita, Su comportamiento va a depender de la
Andesita, Riolita, Medi exposicion en la zona en la que se
Toba Acida - Brecha €dia encuentren y son consideradas con una

Volcanica susceptibilidad media
Aluvial, Residual vy Su comportamiento tiene un alto grado de
Brecha Sedimentaria Alta susceptibilidad ya que, es material suelto y

expuesto a las alteraciones del intemperismo

79

Flores de la Maza Daniel Alejandro




Identificacion de zonas susceptible a deslizamientos
en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México

FIGURA 17.0 Mapa de Geologia de Valle de Bravo reclasificado en tres rangos
para la susceptibilidad a deslizamientos. Elaboracion propia con base a datos de INEGI
(2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.4.1.2. Factor Edafologia

El andlisis de la variable edafoloégica es de gran importancia ya que permitié

determinar qué tipo de suelos conforman el municipio de Valle de Bravo y clasificar,

por el grado de susceptibilidad en la que se encuentran los suelos, por medio de la

caracterizacion del suelo, donde se destacaron los componentes principales y la

permeabilidad, relacionandolos con la pendiente.

Flores de la Maza Daniel Alejandro

80




Identificacion de zonas susceptible a deslizamientos
en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México

TABLA 8.0 Clasificacion de edafologia. Elaboracion propia con base a las caracteristicas
de suelos propuesta por Fritz Patrick (1980).

Factor: Edafologia

Asignacion de peso
Tipo de Suelo (Susceptibilidad a ¢Por qué?
Deslizamiento)
Cambisol, Feozem De acuerdo a sus caracteristicas es poco
Baja probable a deslizarse. En el municipio es
aptos para uso urbano.
Andosol, Acrisol, Susceptibilidad moderada a deslizarse por
Luvisol y Litosol Media sus caracteristicas que lo componen vy las
condiciones en las que se encuentran.
Vertisol, Regosol, Por su composicion puede haber caida de
Ranker y Acrisol. Alta roca 0 materiales. La susceptibilidad a
deslizamiento es alta

FIGURA 18.0 Mapa de Edafologia de Valle de Bravo reclasificado en tres rangos
para la susceptibilidad a deslizamientos. Elaboracion propia con base a datos de INEGI
(2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.4.1.3. Factor Uso de Suelo y Vegetacion

Por medio de esta variable se determinaron las areas una cobertura vegetal y las
gue son utilizadas para uso agricola, lo que permitié determinar las areas propensas

al proceso.

Los usos de suelo tienen que ver ya que la estabilidad de una ladera ya que puede
variar segun si es un bosque o son terrenos para agricultura los cuales son mas

susceptibles a inestabilidad.

“El efecto de refuerzo mecanico impartido por las raices, se relaciona con la
resistencia del suelo a esfuerzos de cortante tangencial, ya que se mejora
ampliamente el valor de la cohesién”. Asimismo, las raices proporcionan un anclaje
gue refuerza y contrarresta la gravedad de las pendientes, “y el peso de la
vegetacion ejerce sobre el suelo una componente vertical que aumenta la carga
normal y por consiguiente la resistencia al deslizamiento.”

TABLA 9.0 Clasificacién de Usos de Suelo. Elaboracion propia con base a criterios de
Usos de Suelo propuestos por Fritz Patrick (1980).

Factor: Uso de Suelo y Vegetacion

Asignacion de peso
(Susceptibilidad a
Deslizamiento)

Tipo de Uso de

< 1 32
Suelo y Vegetacion crorque

Bosque de Pino,
Bosque de Encino,

Se consideraron como con  baja
susceptibilidad a los bosques, debido a que

Bosque Mesofilo de Baja generan cohesion de los suelos debido a las
Montafia y Bosque de raices, ademas de que coadyuvan en el
Oyamel proceso de filtracion.
Pastizal Inducido Se le asigno esta categoria a los pastizales
inducidos debido a que su cubierta es
Media intermitente y la profundidad de sus raices es
escasa en comparacion con los arboles que
corresponden al uso forestal.
Sin Vegetacion Los suelos considerados con una alta
aparente, Agricultura susceptibilidad a deslizamientos son los que
de Temporada, principalmente tienen fines agricolas, asi
Agricultura de Riego y Alta como los suelos desnudos, esto debido a

usos pecuarios

que carecen de biota que genere cohesion
en sus granos y por lo tanto, resultan
vulnerables a los agentes intemperizantes.
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FIGURA 19.0 Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de Valle de Bravo reclasificado en tres
rangos para la susceptibilidad a deslizamientos. Elaboracion propia con base a datos de
INEGI (2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.4.1.4. Factor Pendientes

Para el analisis de las laderas en el municipio de Valle de Bravo se analizé el grado
de inclinacién del terreno, debido a que “el angulo de las pendientes es quiza el

principal factor de los movimientos en masa” (Wicander y Monroe, 2000).

En este orden de ideas, Lugo (1988:40) establece que “el mapa de pendientes es
un trabajo esencial mecanico consistente en transformar las distancias entre curvas

de nivel en valores de pendiente.

Es importante mencionar que la pendiente plana o con inclinacion suave, presenta
muy poca probabilidad que se den los movimientos en masa, en caso de ocurrir
serian muy lentos y de baja intensidad. Las pendientes inclinadas o con un escarpe
importante es donde pueden ocurrir movimientos de masa de todo tipo y hay peligro

de erosion y de deslizamiento de suelo.
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En pendientes con gran inclinacion es donde pueden darse procesos intensivos

como la erosion bajo la cubierta del bosque, reptacion y deslizamientos con peligro

extremo o también con afloramientos de roca, depésitos finos e incoherentes de

talud cayendo de la cara libre de roca.

TABLA 10.0 Clasificaciéon de pendientes. Elaboracion propia con base a las
caracteristicas de pendientes propuesta por Pedraza (1996)

Factor: Pendientes
Grado de Asignacion de peso )
inclinacién (Susceptibilidad a ¢Por qué?
Deslizamiento)
0°a 15° Son pendientes consideradas con una
Baja susceptibilidad baja, ya que tienen muy poca
probabilidad de que ocurra un deslizamiento
15° a 30° Son pendientes consideradas con una
Media susceptibilidad media ya que tienen
probabilidad a deslizarse.
Mayor a 30° Son pendientes consideradas con una
susceptibilidad alta ya que por su grado de
Alta inclinacion pueden ser uno de los factores
mas importantes que provoquen un
deslizamiento.
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FIGURA 20.0 Mapa de Pendientes de Valle de Bravo reclasificado en tres rangos
para la susceptibilidad a deslizamientos. Elaboracion propia con base a datos de INEGI
(2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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4.4.2. Factores Desencadenantes

4.4.2.1. Factor Precipitacion

La variable de precipitacion es considerada como un elemento desencadenante en
los deslizamientos, ya que a mayor carga del suelo causada por la saturacion de
agua existe una mayor probabilidad a los deslizamientos, es decir, entre mayor sea

la precipitacion mayor susceptibilidad.

Se considera la variable precipitacion como un desencadenante o factor externo, de
acuerdo a lo que plantea el método de clasificacion de amenaza de Mora et. al.
(2002).
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TABLA 11.0 Clasificacion precipitacion. Elaboracion propia con base a las caracteristicas
de precipitacion propuestas por Mora Vahrson (1994) y CENAPRED (2016).

Factor: Precipitacion

Asignacion de peso

Cantidad de ] ,
T (Susceptibilidad a éPor qué?
Precipitacion Deslizamiento)
0 mm a 800 mm Baia Es considerado con una susceptibilidad baja
anuales ) ya que es muy poca cantidad de agua.
800 mm a 1500 mm Es considerado con una susceptibilidad
media ya que conforme va aumentando la
Media cantidad de agua el suelo va a saturandose
mas y aumenta su probabilidad de
deslizamiento.
1500 mm o mas Es considerado con una susceptibilidad alta
Alta ya que la gran cantidad de agua satura el

suelo y tiende a comportarse como un fluido
y por ende a deslizarse.

FIGURA 21.0 Mapa de Precipitacion de Valle de Bravo reclasificado en tres rangos
para la susceptibilidad a deslizamientos. Elaboracion propia con base a datos de INEGI

(2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).

Ixtapan del Oro

[

Donato Guerra

s

N e T
WJ\%E s 4 . S
UNIVERSIDAD AUTONOMA
S DEL ESTADO DL MEXICO

FACULTAD DE GEOGRAFIA

Amanalco Lic. Geologia Ambiental y
Recursos Hidricos
Flores de la Maza Danicl Alcjandro

[Mapa Reclasificado de Precipitacion
del Municipio de Valle de Bravo,
Estado de México

SIMBOLOGIA

[ cuerpos de Agua

Valle de Bravo

Grado de Susceptibilidad
a Deslizaminetos

Santo Tomas

Otzoloapan

Zacazonapan

B ::io susceptibilidad

Media Susceptibilidad

- Alta Susceptibilidad

aaaaaaaaaaaaaaa
1:50,000
Escala grafica:

0051 2 3 4

Temascaltepec

Eluboracion Propia con base a dalos o
INEGI 2017: SGM 2015, CONABIO. 2010

Flores de la Maza Daniel Alejandro

86




Identificacion de zonas susceptible a deslizamientos
en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México

4.5. ANALISIS FINAL MEDIANTE ARCMAP 10.1 PARA LA ELABORACION
DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS.

En este apartado se efectuara un andlisis en base a los mapas teméticos obtenidos
para procesar la informacion de la manera mas adecuada a través de una
superposicion de mapas tematicos. Se utilizar4 el software ArcMap 10.1 en la
herramienta de ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster
Calculator, en ese apartado realizaremos la suma de nuestros mapas para obtener
el resultado final del trabajo que identifique las principales zonas susceptibles a
deslizamientos identificando a las zonas susceptibles a deslizamientos de acuerdo
a la siguiente simbologia rojo-alto, amarillo-medio y verde-bajo.

La susceptibilidad del terreno a sufrir deslizamientos de ladera ha sido obtenida a
partir de varios factores los cuales a su vez han sido obtenidos mediante
modificaciones y combinaciones de la informacion recopilada. A continuacion, se
muestra un listado en el que aparecen los mapas finales de los factores que

intervinieron en el calculo de la susceptibilidad.
1. Mapa de pendientes

2. Mapa de Geologia

3. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion

4. Mapa de tipos de Suelo

5. Mapa de Precipitacion

FIGURA 22.0 Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos de Valle de Bravo
clasificado en tres rangos. Elaboracién propia con base a datos de INEGI (2014), SGM
(2016) y CONABIO (2010).
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Este resultado se analizara mas adelante junto con las localidades para con ello
lograr identificar las condiciones de susceptibilidad a los deslizamientos que tiene

cada localidad.

CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS,
RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES
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5.1. RESULTADOS

La metodologia empleada para realizar el estudio clasifica la susceptibilidad en tres
rangos (Baja, Media y Alta). Atendiendo a esta clasificacion, se obtuvo el mapa de
susceptibilidad donde se puede advertir con claridad las diferentes zonas de distinta
susceptibilidad. La mayoria de la zona de estudio tiene una susceptibilidad baja a
media y la superficie restante en menor cantidad muestra una susceptibilidad alta.

De acuerdo al mapa se encuentran localidades con una susceptibilidad alta como
Tiloxtoc, San Nicolas, Cerro Gordo, La Candelaria, Loma de Chihuahua, Amatitlan,
Los Alamos, El Naranjo, Las Agujas, Cuadrilla de Dolores, Atezcapan y Mesa Rica.
Las localidades con una susceptibilidad media son San Gaspar, Colorines,
Pipioltepec, Rincon de Estradas, Los Alamos, Casas Viejas, El Fresno, Santa
Teresa Tiloxtoc, Tenantongo, La Palma, Los Saucos, Las Joyas, Santa Maria, El
Cerrillo, La Zaruda, Los Pozos, La Laguna, San José, Mata Redonda y Avandaro.
Las localidades con una susceptibilidad baja son El Durazno, El salto, El Castellano,
Cabecera Municipal, Monte alto, Mesa de Jaimes, Pefia Blanca, La Laguna, La

Huerta, Espinos, El Manzano y la Mecedora.

FIGURA 23.0 Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos de Valle de Bravo con
localidades, clasificado en tres rangos. Elaboracion propia con base a datos de INEGI
(2014), SGM (2016) y CONABIO (2010).
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En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de la susceptibilidad al
deslizamiento, donde se explican los rangos de la probabilidad que ocurra un

deslizamiento y sus caracteristicas.

TABLA 12.0 Clasificacion de la Susceptibilidad a deslizamientos. Elaboracién propia de
los criterios de susceptibilidad en base a datos de la clasificacion de Mora, (2004).
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Clasificacion de la Susceptibilidad al deslizamiento

Calificativo de
Clase Susceptibilidad al

Deslizamiento

Caracteristicas

1 Baja Susceptibilidad

Son sectores estables con baja susceptibilidad los cuales tienen muy poca
inclinacion del terreno con materiales consolidados. No se requieren
medidas correctivas. Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y
ubicacidn de edificios indispensables como hospitales, centros educativos,

estaciones de policia, bomberos, etc.

2 Media Susceptibilidad

Son sectores con una media susceptibilidad donde existe la posibilidad de
un deslizamiento donde hay pendientes, pero con suelos y rocas
consolidados. No se debe permitir la construccion de infraestructura si no
se realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicién del sitio. Las
mejoras pueden incluir: movimientos de tierra, estructuras de retencion,
manejo de aguas superficiales y subterraneas, bioestabilizacién de
terrenos, etc. Los sectores con rellenos mal compactados son de especial

cuidado. Recomendable para usos urbanos de baja densidad.

3 Alta Susceptibilidad

Son sectores poco estables con inclinacién del terreno con materiales
poco consolidados y escasa vegetacion. Probabilidad de deslizamiento
muy alta en caso de sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad
alta. Para su utilizacidn se deben realizar estudios estabilidad a detalle y la
implementacion de medidas correctivas que aseguren la estabilidad del
sector, en caso contrario o prohibir su uso con fines urbanos deben

mantenerse como areas de proteccion.

En Valle de Bravo, se puede ver reflejada una importante problematica del pais,

relacionada con el habitat, la calidad de vida y el riesgo en que vive la poblacion,

ante la ocurrencia de eventos socio-naturales relacionados con las fuertes

precipitaciones.

Como se menciona anteriormente en el Mapa de Susceptibilidad se observa que la

mayoria de la zona de estudio tiene susceptibilidad baja a media. Sin embargo, se

Flores de la Maza Daniel Alejandro
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han identificado zonas con diferentes combinaciones que llevan a una alta

susceptibilidad:

Las zonas con un alta susceptibilidad tienen que ver principalmente con la
conjuncion de distintas caracteristicas de los valores de cada variable donde
influyen cuestiones como una alta pendiente, ya que a mayor sea dicha pendiente
aumentan la probabilidad de deslizamiento, en cuanto a la geologia podemos
determinar que un suelo aluvial es poco compacto y estable a lo cual indica una
probabilidad alta de deslizamiento, la vegetacion es un elemento muy importante ya
gue los suelos con escasa vegetacion, descubiertos o utilizados para la agricultura
sSon zonas propensas a experimentar procesos de erosion y por ende estan con un
alta susceptibilidad. Estos son unos de los principales elementos que causan una

susceptibilidad alta.

Es importante mencionar que existen zonas en el mapa que tienen un alto grado de
pendiente y no muestran un alto grado de susceptibilidad, esto se debe a que
cuentan con un sustrato rocoso compacto y resistente como rocas andesiticas,
rioliticas y metasedimentarias, asi como muestran una cobertura vegetal con
bosques abundantes los cuales proporcionan una gran filtracion del agua y
previenen la erosion por ello no permiten que la susceptibilidad tenga un mayor

grado.

El resultado de esta investigacion debe ser utilizado como una herramienta para la
toma de decisiones en lo que respecta a la planificacion urbana, otorgamiento de
permisos para la construccion de obras de infraestructura y en la regulacién de uso
de suelo del terreno, sin sustituir estudios geotécnicos de detalle, principalmente en

las areas de susceptibilidad de media a muy alta.

5.2. RECOMENDACIONES Y MEDIDAS PREVENTIVAS
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5.2.1. Recomendaciones

e Una vez concluido este trabajo y con la experiencia adquirida en el mismo,
se plantean un conjunto de recomendaciones y desarrollos para lineas
futuras de trabajo que podrian contribuir a completar la problematica
relacionada con la susceptibilidad a los deslizamientos.

e Otralinea que se considera muy importante en los SIG es la automatizacion
de procesos, que puede ayudar a implementar de modo casi automatico las
metodologias disefiadas, asi como adaptarlas a otras zonas de trabajo 0 a
otros escenarios. La automatizacion facilita al mismo tiempo las
actualizaciones sucesivas de los estudios que se realicen, sin mas que
cambiar las capas de informacidn que requieran revisiones.

e También seriainteresante que este tipo de estudios realizados sirviesen para
complementar los planes de ordenacion territorial y de emergencia de los
Ayuntamientos y si ocurriera un fendmeno mayor que el analizado en este
estudio, se pudiera hacer una valoracion previa de las zonas en riesgo y las
potenciales infraestructuras afectadas.

e Se recomienda prestar atencion de la precipitacion en cuanto a el tamafio,
las caracteristicas, la distribucion y la intensidad con la que se presentan
dependen de la cantidad de agua con la que se movilizan. Asi pues, existen
casos en los que para cierta cantidad de lluvia es posible que el fenémeno
se active, pero no se movilice completamente; especialmente si el factor
detonante se interrumpe. Mientras que, en otros casos, en los que las lluvias
son persistentes aun después de que el deslizamiento se ha activado, es
altamente posible que el fendbmeno adquiera una mayor velocidad y
capacidad de desplazamiento; tornandose mas destructivo, por lo que el
agua juega uno de los factores mas importantes que determinan la magnitud
y el poder destructivo de los mismos.

e Se recomienda que, en las zonas urbanas ubicadas en areas susceptibles a
deslizamientos medio a alto, realizar los estudios técnicos y determinar las

acciones correctivas y preventivas a implementar, para reducir el riesgo.
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e Se recomienda implementar un plan de restauracion ecoldgica, con pasto o
alguna otra medida en las zonas de mediana y alta susceptibilidad. Este plan
de restauracion debe ser una estrategia que permita combinar el uso de
especies forestales y la produccion agropecuaria.

e Aplicar técnicas de bioingenieria del suelo, para estabilizar las laderas. Es
importante implementar el manejo de aguas y la conformacién de los taludes
con pendientes adecuadas, segun las condiciones del terreno.

e Se recomienda coordinar con las diferentes instituciones encargadas del
manejo y atencién de emergencias, las estrategias a implementar en las
areas urbanas ubicadas en zonas de media y alta susceptibilidad a
deslizamientos. A fin de que la poblacion esté debidamente informada sobre
las acciones a tomar en caso de un deslizamiento.

e Se recomienda analizar la tala de todos los arboles de grandes extensiones
de tierra y la construccion de carreteras, la elaboracion de una red extensa
de carreteras utilizadas para sacar la madera cortada del bosque (keller y
Blodgett, 2004).

5.2.2. Medidas Preventivas

La prevencion de grandes deslizamientos es dificil pero el sentido comun y las
buenas practicas de ingenieria y otros métodos pueden ayudar a minimizar el
riesgo. Por ejemplo, cargar la parte superior de las laderas, excavar en laderas
sensibles, colocar material de relleno en las laderas o cambiar las condiciones del
agua en ellas deberian evitarse o hacerse con precaucion. Las técnicas comunes
de ingenieria para la prevencion de los deslizamientos incluyen el drenaje superficial
y subterraneo, la eliminacion de materiales inestables de las pendientes, la
construccion de muros de contencidbn u otras estructuras de soporte o la

combinacién de estas técnicas.

5.2.2.1. Control de Drenaje
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El control del drenaje superficial y subterraneo normalmente es efectivo para
estabilizar una pendiente. El objetivo es desviar el agua para evitar que circule o se
infiltre en la ladera. La escorrentia superficial puede ser desviada en la ladera
mediante una serie de acequias superficiales. La cantidad de agua que se infiltra en
una ladera puede controlarse también cubriendo la ladera con una capa
impermeable como cubiertas de cemento, asfalto o incluso plastico. Al agua
subterranea se le puede impedir que sature una ladera mediante sumideros
subterraneos. Para construir un sumidero, una tuberia de desagtie con agujeros en
toda su longitud se rodea con grava permeable o roca triturada y se coloca bajo
tierra para interceptar y desviar el agua fuera de una ladera potencialmente
inestable (Vallejo et al., 2002).

5.2.2.2. Nivelacién

Aunque la nivelacion de laderas para urbanizacion ha aumentado la peligrosidad de
deslizamientos en muchas zonas, una nivelacion cuidadosamente planificada
puede aumentar la estabilidad de una ladera. En una sola operacion de corte y
relleno, el material de la parte superior de una ladera se elimina y se coloca cerca
de su base. De esta manera se reduce el gradiente total y se elimina material de la
parte superior de la ladera donde contribuye a la fuerza impulsora, colocandolo en
el pie de la ladera donde aumenta la fuerza de resistencia. Sin embargo, este
método no es practico en una ladera muy alta y abrupta. En lugar de eso, la ladera
puede cortarse en una serie de bancadas o escalones cada uno de los cuales
contiene acequias superficiales para desviar la escorrentia. Las bancadas reducen
el gradiente global y son buenos lugares de recogida de rocas caidas y pequefios

deslizamientos (Vallejo et al., 2002).

5.2.2.3. Control de Drenaje

Uno de los métodos mas comunes de estabilizacion de una ladera es un muro de
contencion que la sostenga. Estos muros pueden construirse de hormigoén o ladrillo,
mallas de alambre llenas de piedras llamadas gaviones o una serie de pilares de

largas vigas de hormigon, acero o madera dirigidas hacia la tierra. Para que
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funcionen con eficacia los muros deben estar anclados muy por debajo de la base
de la ladera, rellenados con grava permeable o roca triturada y provistos de tubos
de desague para reducir la presién del agua en la ladera. Afiadiendo plantas, estos
muros pueden resultar agradables estéticamente o armonizar con la ladera natural.
Prevenir los deslizamientos puede ser caro pero la recompensa puede hacer que el
esfuerzo merezca la pena. Las estimaciones de la relacion beneficio-coste para la
prevencion de los deslizamientos van de diez a 2 000. Esto es, por cada ddlar
gastado en la prevencion de deslizamientos, el ahorro sera de diez a 2 000 ddlares.
Como la relacién beneficio-coste en la prevencion de deslizamientos es tan
favorable, parece prudente evaluar deslizamientos activos y potencialmente activos
en zonas donde se pueda esperar y posiblemente evitar un dafio considerable.
(keller y Blodgett, 2004).

5.2.2.4. Sistemas de alerta de deslizamientos

Los sistemas de alerta de deslizamientos no los impiden, pero pueden dar tiempo
para evacuar a la gente y sus posesiones y detener trenes o desviar el trafico. La
vigilancia proporciona el modo mas sencillo de alerta. Las zonas peligrosas pueden
inspeccionarse visualmente para cambios evidentes y pueden observarse
pequefas caidas de roca en carreteras y otras zonas para eliminarlas rapidamente.
El seguimiento humano tiene la ventaja de fiabilidad y flexibilidad, pero se hace dificil

con el mal tiempo y en localizaciones peligrosas.

Otros sistemas de alerta incluyen sistemas eléctricos, medidores de inclinacion y

geodfonos que recogen vibraciones de rocas en movimiento.

Para los deslizamientos existentes, pueden perforarse pozos poco profundos en
una ladera y hacer el seguimiento para ver cuando contiene el deslizamiento una
cantidad peligrosa de agua. En algunas zonas, resulta Gtil una red de pluviometros
para alertar cuando se ha sobrepasado el umbral de precipitacionesy son probables

deslizamientos de suelo superficiales (keller y Blodgett, 2004).

5.2.2.5. La vegetacién
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Como lo menciona Keller y Blodgett, (2004) la vegetacion tiene un papel complejo
en el desarrollo de los deslizamientos y fendmenos relacionados. La naturaleza de
la vegetacion en una zona es funcién del clima, tipo de suelo, topografia y de la
historia de incendios, cada uno de los cuales influye también de manera
independiente en lo que ocurre en las laderas. La vegetacion es un factor importante

en la estabilidad de la ladera por tres razones:

m La vegetacion proporciona una cubierta protectora que amortigua el impacto de
la lluvia que cae. Esta amortiguacién hace que el agua pueda infiltrarse en la

pendiente retrasando al mismo tiempo la erosién de la superficie

m Las raices de las plantas afiaden fuerza y cohesion a los materiales de la ladera.
Actian como las barras de acero de refuerzo en el hormigon y aumentan la

resistencia de una ladera a los deslizamientos.

m La vegetacion también afade peso a una ladera.

5.2.2.6. Adaptacion al peligro de deslizamiento

Aunque la adaptaciéon mas razonable al peligro de deslizamientos es simplemente
no construir en zonas propensas a los mismos, muchas personas siguen adelante.
Mientras se sigan construyendo y comprando viviendas caras con vistas
panoramicas o0 asentando poblaciones con una alta susceptibilidad a los

deslizamientos seguira existiendo esta problematica.

En cuanto a las adaptaciones personales qué se pueden hacer para minimizar el
peligro de deslizamientos Considere los siguientes consejos si va a adquirir una

propiedad en una ladera:

m Los deslizamientos se desarrollan a menudo en zonas de geologia compleja, se
recomienda una evaluacion geoldgica por un gedlogo profesional para cualquier

propiedad en una ladera.
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m Evite viviendas en la entrada de un valle o caidn, incluso una pequefa, donde los
flujos de detritos pueden originarse en laderas situadas aguas arriba y bajar por el

cauce.

m Consulte a las agencias locales como departamentos de ingenieria de la ciudad

o el municipio que puedan ser conscientes de deslizamientos en su zona.

m Tenga cuidado con pequefios desprendimientos en la esquina de la propiedad:

normalmente se hacen mas grandes con el tiempo.

m Si adquiere una casa, mire si hay grietas en las paredes y compruebe si hay muros
de contencidn que se inclinan o estan agrietados. No se fie de puertas o ventanas
gue se atascan o de suelos irregulares. Debe comprobarse si hay grietas o
inclinacion en los cimientos. Si las grietas en las paredes de la casa o en los
cimientos pueden seguirse hasta el suelo del exterior, debe preocuparse porque

puede haber un deslizamiento.

m Sea precavido con pérdidas en la piscina o depdsito séptico, arboles o vallas

inclinadas pendiente abajo o cables de instalaciones que estén tensos o combados.

m Tenga cuidado si hay pequeiios manantiales porque los deslizamientos suelen
filtrar agua. Mire las zonas especialmente verdes, que no sean un campo de

filtracion del sistema séptico, donde hay mas agua subterranea.

m Recorra la propiedad y sus alrededores, si es posible, buscando grietas lineales
o curvas (incluso pequefas) que pudieran indicar inestabilidad de la superficie del

terreno.

m Busque las caracteristicas de la superficie mencionadas anteriormente que

utilizan los gedlogos para identificar posibles deslizamientos.

m Si bien corregir el problema de un potencial deslizamiento es a menudo efectivo,
puede ser caro; gran parte del arreglo esta bajo tierra donde nunca vera la mejora.
En términos generales es mejor no comprar terrenos con un riesgo potencial de

deslizamientos.
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m La presencia de una o mas de las caracteristicas anteriores no demuestra que
haya un deslizamiento o que vaya a ocurrir. Por ejemplo, grietas en paredes y
cimientos, puertas y ventanas que se atascan o suelos irregulares pueden estar
causados por terrenos expansivos. Sin embargo, esta justificada una investigacion

adicional si estan presentes las anteriores caracteristicas (keller y Blodgett, 2004).

5.3. CONCLUSIONES

El presente estudio realizado para determinar las zonas susceptibles a
deslizamientos en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México nos lleva a
darnos cuenta que los principales factores que influyen con gran relevancia en el
analisis de la susceptibilidad son la pendiente, ya que a mayor inclinacion aumenta
de forma exponencial la probabilidad de un deslizamiento, asi como también es
importante el factor de la geologia, ya que existen rocas menos consolidadas que
pueden desprenderse, en cuanto a los usos del suelo se determind que los lugares
con mayor predisposicion a un deslizamiento son los suelos descubiertos o con
poca vegetacion y los agricolas ya que estan altamente expuestos a la erosion a
diferencia de zonas de bosque llenos de cobertura vegetal y grandes extensiones
de arboles, los cuales tienen una alta filtracion de agua por lo cual tienen una menor
susceptibilidad a deslizarse. La precipitacion como factor desencadenante es muy
importante ya que las zonas donde se tiene registro que existe una mayor
precipitacion son zonas que estan expuestas a tener deslizamientos, por ello se
considera de gran relevancia estudiar y analizar de forma precisas la precipitacion

y Su comportamiento sobre el terreno.

Es de gran relevancia mencionar que se recomienda que los emplazamientos
urbanos estén encaminados a desarrollarse en zonas con una baja susceptibilidad,
es decir, regular los usos del suelo y restringir la construccion de casas en zonas de
mayor susceptibilidad, ya que existen localidades en zonas de alta susceptibilidad
a deslizarse, se entiende que por el contexto social y la percepcién del riesgo de las

99

Flores de la Maza Daniel Alejandro




Identificacion de zonas susceptible a deslizamientos
en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México

personas es muy dificil reubicar estas zonas pero con base a este proyecto se
pueden buscar las medidas para realizar un sistema de prevencién o de alerta
temprana donde se puedan salvaguardar la mayor cantidad de personas, ya que no
solo se afectan las personas y su integridad fisica que es lo mas importante si no

también existe una gran afectacién econémica cuando ocurren estos procesos.

Para el modelo se consideraron un total de cinco variables para generar el mapa de
susceptibilidad (geologia, pendiente, uso de suelo y vegetacion, tipos de suelo y

precipitacion.

La metodologia de la evaluacién espacial multicriterio, puede ser considerada como
muy conveniente y estratégica para el manejo de una inmensa cantidad de datos,
informaciones y variables para la generacion de los mapas. En efecto, con la
evaluacion espacial multicriterio se pueden considerar muchos aspectos fisico-
naturales y antropicos que intervienen en la generacion de procesos de remocion
en masa, pero la investigacion también dependio de la informacion disponible ya
gue eso puede representar una limitacion, incluso tratAandose del municipio de Valle

de Bravo, Estado de México.

Actualmente los sistemas de informacion geografica como lo es ArcMap 10.1
permiten el analisis de los deslizamientos, asi como la elaboracion de mapas de
susceptibilidad de manera sistematica, rapida y eficiente, ello ha ampliado
considerablemente la posibilidad de tratar con grandes bases de datos y realizar
célculos para la estimacion de la susceptibilidad que eran inviables en grandes
areas en este sentido la posibilidad de regionalizar los analisis de susceptibilidad se
ha visto enormemente facilitada con el uso de los sistemas de informacion

geografica.

En el mapa de susceptibilidad, resultado final, se muestra la importancia y
relevancia que guardan las caracteristicas geoldgicas de los materiales que
componen las laderas. Influyen también los rasgos de inclinacién, la vegetacion y

usos de la tierra, los tipos de suelos y la precipitacion.

La posible relacion causa-efecto entre tala de arboles y erosion es un tema de

enorme importancia medioambiental y econdmica, ya que la tala en laderas débiles
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e inestables puede aumentar la erosion por deslizamientos de tierra varias veces
comparada con laderas en las que no se habia realizado la tala de arboles. La
construccién de carreteras en zonas que van a ser taladas puede ser un problema
realmente serio porque las carreteras pueden interrumpir el drenaje de la superficie,
alterar el movimiento del agua subterrdnea y cambiar negativamente la distribucién
de los materiales de terreno en una ladera por las operaciones de cortar, rellenar o

de nivelacion.

Los deslizamientos y otros tipos de rupturas del terreno son fendmenos naturales
que ocurririan con o sin la actividad humana. Sin embargo, en muchos casos la
expansion de las zonas urbanas, las redes de transporte y el uso de los recursos
naturales ha aumentado el niumero y frecuencia de los deslizamientos. En otras
ubicaciones, donde se ha reconocido el potencial de deslizamientos, el nimero de

sucesos ha disminuido por las medidas preventivas.

Las laderas excesivamente pronunciadas, aumento del agua por riego de jardines
y sistemas sépticos y el peso adicional del material de relleno y las casas hacen que
pendientes anteriormente estables se vuelan inestables Como regla, cualquier
proyecto que haga mas pronunciada una ladera o la sature de agua, aumente su

altura o coloque una carga extra en ella puede causar un deslizamiento

Las autoridades locales y quienes toman decisiones, respecto a la evacuacion ante
la inminente ocurrencia de este fenoOmeno, estan interesadas tanto en la
determinacién del momento donde ocurrira el deslizamiento, como en su probable
localizacion, es decir el cuando y el donde; y es precisamente alli donde la
investigacion y desarrollo de modelos fisicos y estadisticos para la implementacion
de sistemas de alerta temprana tiene una gran potencial de aplicacion en nuestro
pais, lo que seguramente en un futuro cercano nos permitira reducir las cuantiosas

pérdidas anuales asociados a este tipo de fendmenos.

El andlisis de los resultados derivados de la aplicacién de esta metodologia, busca
permitir e identificar areas prioritarias para el ordenamiento territorial, prevencion de

desastres, manejo y gestion de riesgo.
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Podrian se posibles soluciones al recurrente problema de los deslizamientos en el
municipio de Valle de Bravo son las siguientes: Control estructural, Cambiar el uso
de latierra e Instalar un sistema de alerta efectivo, sin embargo, para ello se requiere
la realizacion de diversos estudios complementarios para determinar las mas

adecuadas.

Lamentablemente en muchas ocasiones la percepcién del peligro de deslizamientos
de tierra por parte de los propietarios en zonas susceptibles a esta problemética es
una reaccion sin preocupacion, es decir, una reaccion normal ya que ellos al
momento de hablar de los deslizamientos dicen: podria ocurrir en otras laderas,
pero nunca en ésta. De la misma manera que los mapas de inundaciones no
impiden la urbanizacidon en zonas propensas a las inundaciones, los mapas de
deslizamientos no van a impedir que mucha gente se traslade a zonas peligrosas.
Los eventuales ocupantes de laderas que inicialmente no son conscientes del
peligro puede que no estén influidos por la informacion técnica. La poca frecuencia
de deslizamientos grandes reduce la conciencia del peligro, en especial cuando las
pruebas de sucesos pasados no son facilmente visibles. Por desgracia, muchas
veces son los sucesos catastroficos los que llaman la atencion de muchas personas
sobre el problema por ello es que en todo momento las platicas técnicas e
informativa sobre la ocurrencia y afectaciones sobre esta problematica son muy

oportunas.

Este estudio puede ser el punto de partida para seguir elaborando proyectos que
tengan una mayor profundidad en las problematicas y afectaciones relacionadas
con los deslizamientos, como analizar la peligrosidad, resiliencia, vulnerabilidad,

riesgos etc.
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ANEXOS

Fotos de algunos deslizamientos en el municipio de Valle de Bravo, Estado de México.

Foto del deslizamiento ocurrido el 18/08/2013 en la localidad del Cerrillo, Valle de Bravo, Estado
de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).

Foto del deslizamiento ocurrido el 07/10/2013 en la localidad de Avandaro, Valle de Bravo, Estado
de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).
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Foto del deslizamiento ocurrido el 26/010/2018 en la localidad deRincon de Estradas, Valle de
Bravo, Estado de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).

Foto del deslizamiento ocurrido el 30/08/2013 en la localidad de Rincon de Estradas, Sublocalidad
3 puentes, Valle de Bravo, Estado de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).
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Foto del deslizamiento ocurrido el 25/09/2013 en la carretera Valle de Bravo — Saucos , Valle de
Bravo, Estado de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).

Foto del deslizamiento ocurrido el 29/10/2013 en la localidad de Santa Maria, Sublocalidad El
Colibri, Estado de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).
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Foto del deslizamiento ocurrido el 12/09/2013 en la localidad de Rincon de Estradas, Sublocalidad
La Candelaria, Valle de Bravo, Estado de Mexico (Atlas de Riesgos Valle de Bravo).
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