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Introduccion

El presente trabajo se elaboré con la finalidad de presentar una manera de estudiar a
los procesos de remocién en masa, debido a que estos fendmenos son poco
investigados dentro de la perspectiva geografica debido a que se ha analizado como
un fenémeno aislado dentro del espacio geografico. Al estudiar los procesos de
remocion en masa es recomendable tomar en cuenta aspectos como los socio-
econdmicos implicitos dentro de la dindmica de este tipo de fenémenos. De ahi que
exista un trinomio de conceptos de estudio que esta formado por los peligros, la
vulnerabiiidad y el riesgo, este ltimo como producto de la interacciéon de los dos
primeros.

Este trabajo se desarrolié tomando en cuenta una tipologia de procesos de remocién
en masa que abarca por un lado los distintos tipos de procesos, y por otro los tipos de
materiales involucrados. De igual forma los conceptos de vulnerabilidad y riesgo se
adecuaron lo mejor posible al espacio estudiado. Para el estudio especifico del
municipio de Tlatiauquitepec, se requirid de la identificaciéon de las condiciones
geoldgicas y morfogenéticas, a partir de ello se utilizé un modelo matemético donde se
combinaron, tanto valores numéricos del terreno, como caracteristicas de tipo
geografico, de tal manera que fue posible obtener un indice de susceptibilidad del
terreno a procesos de remocién en masa.

El objetivo general del presente trabajo el analisis de la distribucién de los procesos de
remocién en masa en el municipio de Tlatlauquitepec y de las condiciones de
vulnerabilidad de la poblacién, para la elaboracion de un mapa de riesgos asociados a
estos procesos. Los objetivos particulares incluyen: un esbozo de los daiios y el
fendmeno ocurrido en octubre de 1999, la realizacién de un analisis de susceptibilidad
a procesos de remocion en masa, la determinacién del grado de vulnerabilidad de las
localidades existentes en el municipio y la elaboracién de un mapa de riesgos.

A partir del objetivo general de trabajo, cada capitulo se desarrolié contemplando un
objetivo particular asociado a la tematica principal, por lo que en cada uno se
consideran los aspectos mas importantes vinculados al estudio de procesos de
remocion en masa en el municipio de Tlatlauquitepec.



_El capitulo_uno_tratan los aspectos tedricos fundamentales para el estudio de los
procesos de remocién en masa. En primer lugar se abordaron los conceptos
principales existentes para este tipo de fenémenos de los cuales se utilizo aquel que
se ajustara a las condiciones del territorio estudiado, considerando clasificaciones,
caracteristicas y causas. A su vez se abordaron los conceptos peligro, vulnerabilidad y
riesgo que se vinculen a! objetivo de estudio del presente trabajo.

En el capitulo dos se incluyen las caracteristicas geologicas del drea de estudio, que
sirvieron de base para modificar una regionalizacion de drea en cuestién a partir del
analisis de la configuracién de las curvas de nivel y la revision preeliminar de
fotografias areas. También se utilizé como base la informacién morfométrica elaborada
para la Sierra Norte de Puebla (Alcantara-Ayala, et al 2002) y detallando dicha
informacion en el area de estudio, se obtuvieron los siguientes mapas: densidad de
diseccion, profundidad de diseccion y energia del relieve.

En el capitulo tres se presenta una recapitulacion de los primero trabajos relacionados
con el estudio de procesos de remocion en masa, asi como un analisis de la
influencia de la precipitaciéon en los procesos de remocién, ya que en el caso del
municipio de Tlatlauquitepec en oclubre de 1999, ésta funcioné como un detonador de
la inestabilidad. Dicho andlisis se realizé por medio del estudio de las normales
climaticas y de los valores diarios de precipitacion obtenidos durante los dias que
ocurrio el desastre. De igual manera, se hizo un esbozo de la distribucién de los dafios
ocasionados durante octubre de 1999 en el municipio.

El capitulo cuatro se enfocé al calculo del indice de susceptibilidad a procesos de
remocién en masa, a partir de la informacion derivada del modelo digital de elevacién
del municipio y las caracteristicas de los materiales; todo 1o anterior manipulado con el
software SINMAP (Stability Index Mapping) en la plataforma del sistema de
informacién geografica ArcView. Como parte del andlisis de los procesos de remociéon
en masa en el municipio, se obtuvieron otros indicadores asociados a la inestabilidad
de laderas; se calcularon los mapas de geometria del relieve y asociaciones
morfométricas. Finalmente se realizé un calculo para la determinacién del volumen de
un deslizamiento en particular.

A partir de la informacién obtenida en el capitulo cuatro, en el capitulo cinco se
desarrollé el mapa de indice de vulnerabilidad. La finalidad de este mapa es la
expresion de las caracteristicas socio-econémicas de la poblacién en los posibles



efectos daﬁlnos que pudiera ocasionar un fenémeno natural. Una vez obtenido este

':el mapa de rlesgo por procesos de remocidén en masa para el
( ual se utilizé la informacién del indice de susceptibilidad y el indice

Ei municlpidde Tlatlauquitepec (Cerro que colorea) se localiza en la zona noroeste del

'estadoAdePuebla (Figura 1.1), en la regiéon denominada como Sierra Norte, la cual
abarca desde la poblacién de Tulancingo hasta Perote. El municipio esta comprendido
dentro de las provincias fisiograficas de!l Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental
(Commons, 1971).

Las coordenadas extremas en las que se ubica el municipio son 19°36°24°" y
20°03°18°" de latitud norte, y los meridianos 97°14°42°"y 97°28°06 " de longitud oeste.
Cuenta ademas con una superficie de 247 Km?2. Los municipios con los que colinda
son: al norte con Zacapoaxtla, Cuetzalan del Progreso y Ayotoxco de Guerrero; al este
con los municipios de Ayotoxco de Guerrero, Hueyapan y Atempan; al sur con los
municipios de Atempan, Chignautla y Cuyoaco; y al oeste con los municipios de
Coyoaco, Zautla, Zaragoza y Zacapoaxtia (INEG!, 1999).

El municipio cuenta con un total de 77 Localidades, de las cuales {as mas importantes
son: Ciudad de Tlatlauquitepec, Xonocuautla, Oyameles, Ocotian, Tatauzoquico,
Mazatepec, Gémez Poniente, Ahuatamimilol, Calatepec, Chiacuaco, Ixmatiaco y Loma
de la Yerba (INEGI, 1999). El centro de gobierno del municipio esta en la ciudad de
Tlatlauquitepec, la cual cuenta con la mayor concentraciéon de poblacién (8,935
habitantes) del municipio. La poblacién totai del municipio segtin datos de INEG! en el
afio 2000 era de 47,106 habitantes. De este total, el 25% era considerado como de
tipo urbano y el 75% como rural.

La estructura por sexo en el municipio esta representada por un 48.35% de hombres y
51.65% de mujeres. Del total de la poblacion registrada en el aino 2000, el 31.33%
representaba a la poblacidén econémicamente activa. En cuanto a la distribuciéon por
sectores el 52.2% de la poblacion se ocupa en el sector primario, 17.76% en el sector
secundario y el 26.69% en el sector terciario.

El municipio presenta infraestructura de educacién de preprimaria, primaria,
secundaria y bachillerato en el ambito local. Se cuenta con 191 centros educativos 79

de primaria, 27 de secundaria, 3 de profesional medio, 2 de normal y 3 de bachillerato.
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Se cuenta ademas con servicios de biblioteca municipal, casa de cuituray casa de DiF

' para educacbién preescolar Para el ano 2000 segun INEGI se tenian registradas un
total de 9 689 viviendas en el municipio con un promedio de ocupacion de 4 a 7
habltantes Los servicios de salud existentes en el municipio son, un hospital general
dela ‘Secretaria de Salud, clinicas familiares del IMSS, ISSTE e ISSTEP y servicios de
la Cruz Roja municipal. Un total de 79.86% de la poblacion no tiene servicios de salud
Yy el 20.14% se halla registrada oficialmente como derechohabiente de aiguna
institucion de salud.

En cuanto a infraestructura el municipio cuenta con la carretera 129 con la ciudad de
Puebla y Teziutlan; a nivel iocal se hallan carreteras menores que comunican a la
cabecera municipal con la parte norte y sur del municipio. Se tienen servicios de 5
oficinas de correos, red de telégrafos, telefonia local y de larga distancia, ademas de
servicios bancarios. Los servicios de autotransporte se concentran principalmente en
la cabecera municipal. Sélo se cuentan con estaciones de paso para autobuses que se
dirigen a la ciudad de México o Puebla.

Entre las actividades econdémicas que destacan en el municipio esta, el sector
primario con la agricultura de maiz, haba, café, ciruela y manzana entre otros. Se
practica la ganaderia de traspatio, pesca de autoconsumo y la explotacion forestal en
las zonas montanosas. El sector secundario esta representado por la maquila de ropa
y modelado de materiales artesanales. Las actividades de tipo terciario se enfocan
principalmente a servicios puUblicos y se concentran en la cabecera municipal y
localidades importantes (SEGOB, 1988).

En cuanto a su relieve, el municipio presenta una serie de contrastes altitudinales en
sentido sur-norte. En la porcidn norte se localizan elevaciones de aititud de mas de
3,000 msnm, en cambio en la porcidn sur existen altitudes de 100 msnm. El municipio
se ubica en una zona de transicion entre dos provincias fisiograficas, al sur se
encuentra el Eje Neovolcanico representado por el centro volcanico L.os Humeros, y en
la porcién norte elevaciones de tipo sedimentario representativas de la Sierra Madre
Oriental. La zona centro se caracteriza por ser una de las que presenta la mayor
cantidad de contrastes en cuanto a topografia, ya que en esta se localiza la zona de
transicién entre una provincia y otra. La configuracion de la topografia del municipio
presenta una serie de contrastes en cuanto a configuracion y formas. En el sur se
caracteriza por presentar elevaciones de poca altura en relacion con su nivel de base
local, ademas de una topografia en forma de rampa con un descenso suave de sur a
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norte; ésta se encuentra disectada por valles .erosivos con protundidad de hasta 150
metros. En la zona centro existen porciones de pequefas planicies y formas de rampa
que son continuacion de las ubicadas al sur; de igual manera hay elevaciones de gran
altura entre las que destacan el cerro Cabezdn, L.as Animas, Acamalota y Punta La
Bandera (Figura |.2). La zona centro-norte y norte se caracteriza por ser la zona mas
abrupta del municipio y que presenta los contrastes aititudinales mas marcados,
destacando los cerros Cuateczin, Hueytepec y El Campanario. Ademas, en esta zona
es donde se alcanzan los valores mas bajos de altitud dentro del municipio llegando a
ser de hasta 100 msnm.

En cuanto a la hidrografia, el municipio se encuentra dentro de la regién hidrolégica
Tuxpan-Nautla, en la cuenca del ri¢ Tecolutla y sub-cuenca del rié Apulco (INEGI,
1999). La mayor parte de los rios dentro de! territorio presentan una orientacion de sur
a norte. Uno de ios rios mas importantes dentro del municipio es el Apulco, que
atraviesa de oeste a este en la porcién nortey forma parte del cuerpo de agua presa
La Soledad, después toma una direccién hacia el norte y se une con el rio Ayotoxco
(Figura 1.3). Los rios que se forman en la zona sur toman una direccion hacia el norte
hasta unirse cerca de ia cabecera municipal para formar el rié Xucayucan. A este ri6 lo
conforman las corrientes El Atemeza, Xochihuatzaloyan, Atemochicha, Acongo,
Balastreta, Tochimpa, Acojotzingo, Camalco y Santiago. En la zona centro-norte, los
rios funcionan como afiuentes del rio Apulco, entre los que se ubican estan:
Chalchihuapan, Coxolesco, Mina de Guadalupe y Xocololoyaco. Existe otras corrientes
menores y manantiales que nacen en Gémez Poniente y Tepeteno, estos se unen a
l0s rios que drenan al Xucayucan en la parte sur de la cabecera municipal (SEGOB,
1988).

La distribucion de los climas esta condicionada por los cambios altitudinales del
municipio; en el sur existen climas de tipo templado subhimedo con lluvias en verano
y humedad media (C(w1)), en el centro se encuentra un templado subhimedo con
lluvias en verano de humedad mayor (C(w2)); en la zona norte, que es la que presenta
los cambios altitudinales mas marcados, llegandose a alcanzar altitudes de hasta 100
msnm, se encuentran climas como templado humedo con abundantes lluvias en
verano (C(m)), temptado hiumedo con lluvias todo el afio (C(f)) y semicalido humedo

con lluvias todo el afio (Acf).
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Capitulo 1. Principios basicos de la inestabilidad de laderas

1.1 Procesos de remocion en masa

1.1.1 Conceptualizacién

Existen diferentes términos para definir l10s procesos de remocién en masa, entre ellas
esta la del Grupo Internacional de Trabajo para el Inventario Mundial de Movimientos del
Terreno (WP/WLI, 1990), el concepto se refiere al movimiento de una masa de roca, tierra
o detritos ladera abajo

Para la elaboracidon de esta investigacién el concepto utilizado fue el propuesto por
Brunsden (1979), debido a que este presenta una orientacion geomorfolégica, ademas de
adecuarse al territorio estudiado, en el cual los procesos de remocién en masa involucran
el movimiento de los materiales formadores de la ladera bajo la influencia de la gravedad
y sin la asistencia primordial de algun agente fluido.

1.1.2 Clasificaciones y caracteristicas morfologicas

Los criterios utilizados para la clasificacion de los procesos de remocién en masa suelen
ser variados, cada una esta elaborada segun los tipos de investigaciones que le dieron
origen. Una clasificacidon muy utilizada es la realizada por Varmes (1978) en donde toma
como criterio principal el tipo de movimiento y el material involucrado, ademas de ser
considerada como una de las primeras y mas completas en cuanto a este tipo de
fendmenos (Cuadro 1.1).



Cuadro1.1 Clasificacién de procesos de remocién en masa de Varnes (1978).

Tipo de suelo.
) T En roca
Tipo de movimiento =N ro Grueso Fino
Caldas Caida derocas | Calda dedetritos | Caida de tierra
Vuelcos Vuelco de rocas | Vuelco de detritos | Vuelco de tierra
Rotacion de Rotacién de Rotacién de
Rotacional En gran rocas detritos tierra
. cantidad Deslizamiento de | Deslizamiento de | Deslizamiento
Deslizamientos . rocas en bloque | suelo en bloque de tierra
Transiacional - " " : - -
En menor | Deslizamiento de | Deslizamiento de | Deslizamiento
cantidad rocas detritos de tierra
Expansion de Expansion de Expansion de
Expansiones laterales rocas detritos tierra
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de tierra
Movimientos complejos. Combinacion de més de dos tipos principales.

También se suelen hacer clasificaciones en funcién de los siguientes factores: edad del
movimiento, grado de actividad, tipo geografico, localizacidn geogréafica, tipo climatico, tipo
y tamaiio de material movilizado, sustrato geolégico, tipo de movimiento, velocidad del
movimiento, contenido de agua, aire o hielo, causas y mecanismo del movimiento,
morfologia de! material desplazado, morfologia de la superficie de ruptura y propiedades

geotécnicas (Hansen, 1984).

El siguiente cuadro indica los principales tipos de clasificaciones realizadas por diversos

autores (Cuadro 1.2).



Cuadro 1.2 Principales factores de clasificacion usados para los procesos de remacién en masa.

Factor de clasificacion.

Autores

Edad del movimiento

Popov (1946), Zaruba y Mencl (1969), Nosin (1972), Klengel y Pasek(1974)

Grado de actividad

Zaruba y Mencl (1969), Erskine (1973)

Tipo geografico

Reynolds (1932), Reiche (1937), Shereve (1968}

Localizacidn geografica

Reynolds (1932), Reiche (1937), Skolov (1963), Shereve (1968)

Tipo climético

Sharpe (1938), Ward (1945), Hutchinson (1968)

Tipo y tamaiio de material
movilizado

Baltzer (1875), ward (1945), Zaruba y Mencl (1969), Crozier (1973), Coates
(1977), Varnes (1978), EPOCH (1993), Aicantara (2000)

Sustrato geolégico

Laad (1935), Savarenskii (1937), Zaruba y Mencl (1969)

Tipo de movimiento

Sharpe (1938), Ward (1945), Hutchinson (1968), Zaruba y Mencl (1969), Blong
(1973), Crozier (1973), Coates (1977), Varnes (1978), EPOCH (1993),
Alcdntara (2000)

Velocidad del movimiento

Sharpe (1938), Ward (1945), Coates (1977), Varnes (1978)

Contenido de agua aire o
hielo

Sharpe (1938), Shereve (1968), Brunsden (1979)

Causas y mecanismos del
movimiento

Laad (1935), Sharpe (1938), Bendel (1948), Terzaghi (1950), Legget (1962),
Zaruba y Mencl (1969), Coates (1977), Varnes (1978), Brunsden (1979)

Morfologia del material
desplazado

Skempton (1953), Blong (1973), Brunsden (1973), Crozier (1973)

Propiedades geotécnicas

Brunsden (1984)

Fuente: Compilacion Varia: Varnes (1978), Brunsden (1979), Hansen ( 1984) y Flores (2002)

En esta investigacion se utilizé la clasificacion elaborada por el programa EPOCH (1993)
citado en Alcantara-Ayala (2000) con la finalidad de englobar los tipos principales de
procesos existentes para la comprension del fenédmeno a estudiar, ademas de esbozar los
posibles procesos que se pudieran encontrar el drea de estudio. Esta clasificacion fue
elaborada con base a una clasificacién realizada por Varnes (1978) y Hutchinson (1988),
y hace la diferenciacidon entre el tipo de movimiento y los materiales involucrados (Cuadro

1.3).




Cuadro 1.3. Clasificacién de los procesos de remocién en masa seguln el EPOCH (1993).

Mecanismo de

Tipo de material involucrado

desplome (toppls)

rocas (rock topple)

derrubios (debris
topple)

movimiento
Tipo Roca (Rock) Derrubios (debris) Suelo (soil)
f Calda o Calda o Caida o
Despreplg/l/r)nlentos desprendimiento de desprendimiento de desprendimiento de
rocas (rock fall) derrubios (debris fall) suelos (soil fal)
Vuelcos o Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de |y, g0 o desplome

de suelos (soil topple)

Deslizamlento
rotacional
(rotational slide)

Individual (simple)

Individual (simple)

Individual (simple)

Multiple (muiltiple)

Multiple (muitiple)

Mudltiple (mutltiple)

Sucesivo (succesive)

Sucesivo (succesive)

Sucesivo (succesive)

Deslizamiento
transiacional o de
bloques no
rotacional
(traslational slide,
non rotational)

Deslizamiento de roca
en bloque (block slide)

Deslizamiento de
derrubios en blogue
(block slide)

Deslizamiento
translacional de
suelos (slab slide)

Deslizamiento

Deslizamiento de

Deslizamiento de

Coladas de barro
(mudslide)

planar rocas (rock slide) derrubios (debris slide)
. Flujo de rocas (rock | Corrientes de derrubios | Flujos de tierra (soil
Flujos (flow) flow) (debris flow) flow)

Expansion lateral
(lateral spreading)

Expansiones laterales
en rocas (rock
spreading)

Expansiones laterales
en derrublos (debris
spread)

Expansiones en
suelos (soil
spreading)

Complejo (complex)

Ejemplo: Alud de
rocas (rock avalanche)

Ejemplo: Flujo
deslizante (flow slide)

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

Fuente: EPOCH 1993 en Alcantara-Ayala (2000).

Esta clasificacién presenta grandes ventajas para su utilizacion dentro del idioma espaiiol entre las

que se encuentran:

e Es la primer clasificacion en idioma espanol que uniformiza los conceptos en un criterio
comun en cuanto a los tipos de procesos de remocion en masa de utilidad para las ciencias

de la Tierra.

e EI criterio utilizado para clasificacion presenta un aplicabilidad segin las condiciones del
territorio mexicano debido a que: la comprensién del fenémeno se hace a partir de los



mecanismos particulares e individuales, pudiéndose hacer combinaciones entre los tipos
principales; los tipos de materiales se dividen de dos grandes grupos: rocas y detritos, o
cual facilita su comprensién y aplicacién; y de manera indirecta se puede conocer la
velocidad del fenémeno o la magnitud dei mismo.

e La utilidad de este criterio de clasificacion se ha plasmado en que ha sido ocupada en
diversos trabajos en el ambito geomorfolégico en México entre los que destacan: Fiores
(2002) donde se realizdé un estudio de riesgos a procesos de remocidén en masa para el
municipio de Teziutlan, Puebla; Frausto (2002) donde se analizd a los procesos dentro de
un enfoque geomorfoldgico en la Sierra de Guadalupe en el Distrito Federal; Alcantara-
Ayala, et al (2002) en el cual se analizo la susceptibilidad a procesos de remocidn en masa
para la Sierra Norte de Puebla a partir de un enfoque geomorfoldgico; Borja (2003) en el
cual se elabord un analisis de riesgos en el municipio de Zacapoaxtla, Puebla; y Toscana
(2003) donde se emplea la clasificacién para la identificacion de los principales procesos
que afectaron al puerto de Acapulco durante la presencia del huracan Paulina.

De acuerdo con esta clasificacion adaptada al castellano por Alcantara-Ayala (2000), los
diferentes movimientos se dividen en seis principales: desprendimientos, vuelcos, deslizamientos,
expansiones laterales, flujos y movimientos complejos; estos pueden variar de acuerdo al material
en el que se originen: rocas, detritos y suelos (Cuadro 1.4).

L.as caracteristicas o atributos morfoldgicos de los procesos de remocidn en masa son indicativos
del mecanismo que les da origen, para lo cual se debe de entender cuales son aquellas
caracteristicas que se pueden o no presentar cuando se esté estudiando algin proceso. Debido a
la diversidad de criterios en cuanto los tipos de caracteristicas morfolégicas, la Comisién de
Movimientos del Terreno de la Asociacién Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAEG), con la
finalidad de uniformizar criterios disefid y propuso el siguiente diagrama y una lista de formas
idealizadas para un proceso de remocion en masa, todo elio disenado en funcién a un diagrama
elaborado por Varnes (1978) para un deslizamiento de tierras (Figura 1.1).
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Cuadro 1.4 Principales tipos de procesos de remocion en masa. Fuente: Alcantara (2000)

NIDMO 3Q YTIVd
NOD SISAL

Tipo principal Descripcion Subtipos Esquema idealizado
La caracteristica prncipal es que el movimiento de los materiales se da
Caidaso en caida libre. E! movimiento inicia con el desprendimiento de los Caida de rocas, de
desprendimientos materiales y posteriormente al transportarse pueden rebolar, rodar, detritos y suelos
deslizarse o fluir ladera abajo.
Se caracteriza por una rotacion de una masa de material, este de da
en funcién de un eje o pivote determinado por su centro de gravedad,
L ; Vuelcos de rocas,
expresado en un movimiento hacia delante o Ia parte extema. Se N g
Vuekos o desplomes desarrolla principalmente en a presencia de sistemas de derrublgjégemlos °
discontinuidades como diaclasas, grietas de tension o supedicies .
columnares.
Deslizamientos
rotacionales simples,
La formacion de grietas transversales es el primer indicio de la muggﬁ;:,ﬁ;‘;ﬁ';“
formacion de este tipo movimiento. Superficies de riptura cunva, traslacionales de roca
Deslizamientos concava o de cuchara se asodian al sublipo rotacional, las de tipo dernubios y Suelos, !
plano af subtipo planar, también existen los de subtipo traslacional 5 eslizan)l!ienbs
donde las modificaciones al material original son bajas. planares de roca.
denubios y coladas de
barro.
Es un movimiento espacialmente continuo y de poca duracion. Las
Flui propiedades del material se asemejan a un fluido viscoso con una Flujos de roca,
ujos distibucidn de velocidades heterogénea resultando una morfologia de derrubios y suelo
18bulos por el movimiento intergranular.
Son movimiento debidos a fa fracturacion y expansion de masas de Expansi
nsidn lateral suelo o rocas donde existe la caracteristica de licuefaccion y pueden dga r:;"';?ﬁ'ﬁggis
Bpa durar incluso algunos minutos. Se localiza prncipalmente en sa'.velo&
ambientes de tipo lacustre y marino somero.
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3.-Margen superior

4.-Cabecera.

5.-Escarmpe secundario.

6.-Cuerpo principal.

7 .-Pie.

8.-Margen inferior

9.-Lébuio frontal.

10.-Superficie de ruptura.
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Figura 1.1. Atributos morfoldgicos idealizados para un proceso de remocién en masa. Fuente: Alcdntara-Ayaia (2000).
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1.1.3 Causas de los procesos de remocion en masa FALLA DE ORIGEN

Los procesos de remociéon en masa pueden ser originados por dos tipos de causas: Una
de carédcter externo, cuando se produce un incremento en las tensiones o esfuerzos de la
ladera, pero sin afectar a la resistencia de los materiales formadores. Y otra de caracter
interno, que actua de forma inversa a la anterior, o sea, que disminuye la resistencia de
los materiales formadores, pero no modifica la tensidn o los esfuerzos. Un proceso de
remocién en masa es un movimiento que presentan los materiales formadores de una
ladera, cuando hay una relacion directa entre la gravedad y los factores internos o
externos, que hacen que la ladera, no soporte su propio peso y esto se exprese en un
movimiento (Terzaghi ,1950 en Alcantara-Ayala,2000).

En la superficie de la ladera, pueden ocurrir una serie de cambios ligados a los dos tipos
de causas, estos se dividen en:



Cambios de tipo externo:

e Geométricos de la ladera: erosién, socavamiento, incisién de rios y excavaciones
artificiales.

e Tensiones transitorias naturales y artificiales: vibraciones originadas por
explosiones y uso de maquinaria pesada

e Cambios en el sistema hidrolégico: intensidad y duracién de precipitacion.

Cambios de tipo interno:
¢ Transformacion del material de forma progresiva: expansion lateral y fisuras.

e Procesos de intemperismo.

Con base en los factores mencionados, Cruden y Varnes (1996) en Alcantara-Ayala
(2000) elaboraron una clasificacién de las causas internas y externas que originan a los
procesos de remocién en masa. Esta incluye el estudio de varios tipos de procesos y la
combinacidon de varios de estos factores. Cabe destacar que también existen otros
factores, como el incremento de la cantidad de precipitacion en ciertos materiales, que
pueden ser considerados como detonantes o desencadenantes de ciertos procesos
(Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5 Principales causas de los procesos de remocion en masa segun Cruden y Varnes (1996). Fuente:
Alcantara- Ayala (2000).
Tipo de causa Factores

Materiales débiles, sensibles, intemperizados, sujetos a
{ndole geolégica cizallamiento; Discontinuidades orientadas adversamente
y estructurales; Permeabilidad contrastante; y contraste de
materiales de diferente plasticidad.

Precipitacién intensa, derretimiento de hielo o nieve,
eventos de precipitacidn extraordinaria, actividad sismica,
Por procesos fisicos erupciones volcénicas, gelifraccidn y expansién e
hidratacién de arcillas.

Levantamientos tectdnicos; Erosién de tipo glacial; fluvial
Morfolégicas al pie de las laderas; marina al pie de los acantilados;

g glacial al pie de las laderas; en las margenes laterales;
: subterrdnea; y remocién de vegetacion.

Excavacién de laderas o del pie de las laderas; incremento
‘ de peso en las laderas; desecacién de cuerpos de agua;
Origen antropico delorestacion; irrigacién; actividad minera; y vibraciones
artificiales.




1.2 Riesgos asociados

1.2.1 Concepto de peligros naturales

Dentro del estudio de fendmenos que pueden considerarse como desastres cuando
interactian con elementos sociales, es necesario el conocimiento de las componentes
que se involucran. Uno de estos son los peligros naturales, los cuales han sido
analizados de distintas formas segun la finalidad y la postura tedrica en la que se
desarrolien.

Durante los primeros estudios realizados sobre los peligros naturales, las investigaciones
se enfocaban al estudio de estos como la principal, incluso algunas veces como la Unica
causa de los desastres; no es sino hasta la década de los afios 80 cuando se empieza a
estudiar al factor social, y en consecuencia a la vulnerabilidad como parte fundamental
para el estudio, entendimiento y prevenciéon de estos fendmenos denominados como
peligros naturales.

En sus inicios el estudio de los peligros naturales se enfoco también a aquellos eventos
extremos o extraordinarios que llegaban a afectar a la poblacion. Posteriormente el
objetivo se dirigio hacia la determinacion de sus posibles dafios y la mitigacion de efectos.
A partir de estos enfoques, se observé que el anadlisis de los desastares naturales era
imposible de realizarse a través de una sola disciplina, ya que se requeria de los
conocimientos de diversas ciencias que estudiaran tanto a los sistemas humanos como
los fisicos.

White (1974) fue uno de los pioneros en estudiar a los peligros naturales en la década de
los anos 40; se le atribuye a este autor, el desarrollo de los primeros paradigmas de esta
linea de estudio. Sus investigaciones incluyen la importancia de la identificacion y la
valoracion del riesgo; para lo cual se debe determinar la vulnerabilidad natural de la
poblacién, con la finalidad de calcular la probable ocurrencia de algun fenémeno natural
que les pueda llegar a causar dano. Hewitt (1983), considerado como uno de los
principales tedricos marxistas en el estudio de los peligros naturales, en su investigacion



asocia los peligros naturales al sistema econdmico; esto expresado en las modificaciones
que se han hecho al sistema natural, ademas de que la ocurrencia de estos fenémenos
esta en relacién directa con la estructura politica de la zona en estudio. Mitchell y Devine
(1989) proponen un modelo mas concreto en el estudio de los peligros naturales, donde
los componentes basicos son: los procesos fisicos, poblacién, politicas de prevencién y la
cantidad de pérdidas en infraestructura y humanas.

En la década de los afios 90, Palm (1990) incorpora la variable social y politica en el
estudio de los riesgos naturales, sin llegar a una postura marxista como la propuesta por
Hewitt; es uno de los primeros en utilizar la variable histérica con ia finalidad de explicar y
determinar las causas de la vulnerabilidad. Burton, Kates y White (1993) incluyen el
conocimiento histérico de la recurrencia del fenémeno para determinar la vulnerabilidad
de la poblacidn, ademas de reconocer que anteriormente los danos de éstos fendmenos
ocurrian en lugares inhabitados y actualmente la componente social ha hecho que sus
efectos sean mas notorios.

Asi como existen diferentes posturas para el andlisis de los riesgos naturales, también
existe una gran variedad de definiciones, incluso hay autores que restan importancia al
calificativo de naturales, como Blaikie (1994) argumentando que los peligros no son
naturales, sino que tienen una influencia directa de la poblacién. Para efectos de la
presente investigacion se utilizara la definicién de Smith (1996), en la cual el peligro es
visto como un fendmeno de origen natural o inducido por el hombre, o como un
acontecimiento que potencialmente puede ocasionar danos y que generalmente es
tomado como causa de otros peligros, ya que es la amenaza potencial de la condicién de
la poblacion y su bienestar.

Actualmente la inestabilidad de laderas es uno de los fendmenos naturales, considerado
desastre cuando llega a afectar las actividades humanas. La importancia del estudio de
este tipo de proceso esta en funcion del conocimiento que se genere y de la finalidad de
reducir el impacto que pueda tener en la poblacion (Hansen, 1984). En las ultimas
décadas este fenémeno, al igual gque otros como las inundaciones, ha afectado
sustanciaimente asentamientos humanos distribuidos en todo el planeta,
considerandosele como uno de los desastres naturales poco predecibles.
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En el estudio de los procesos de remocidn en masa, la definicion de peligro esta en

“relacién directa con la frecuencia y la velocidad del movimiento, o sea en sus variaciones
espacio-temporales, ya que no se puede englobar a todos los procesos dentro de una
categoria de peligro debido a sus diferentes variaciones morfolégicas, de materiales y
formas resultantes.

1.2.2 Concepto la vulnerabilidad

Como se menciond en el apartado anterior, por mucho tiempo la poblacion ha estado
relacionada directamente con diversos fenémenos naturales que actualmente son
considerados como peligros naturales, estos pueden ser terremotos, huracanes o
inundaciones, entre otros. Asi mismo es importante sefalar que la percepcién del grado
de afectacion que pueden causar estos fendmenos, la mayoria de las veces es limitada, y
se refiere a explicaciones gue tienen una minima relacion con estos fendmenos. Esto es
debido a que la forma de percibir el grado de la afectacién es variada y puede existir una
conceptualizacion errénea de lo que representa la vulnerabilidad entre un sector social y
otro. Para calcular la vulnerabilidad se requiere estudiar factores como los econdmicos,
politicos, culturales y sociales, ademas de que el conocimiento de estos permite la
determinacién de politicas para la mitigacion de los efectos que pueda tener un peligro
natural en la poblacion y su infraestructura.

Para Smith (1996) la vulnerabilidad implica ia medicién de una combinacién de un riesgo
con el nivel social y la capacidad econdmica para solucionar los problemas resultantes de
la presencia de cierto fenémeno. También lo define como el grado en que el sistema o
parte del sistema social, puede reaccionar a una adversidad durante la ocurrencia de un

fenémeno natural.

Cannon (1994) define a la vulnerabilidad como un status de la poblacion o de los
individuos, segun las condiciones en las que se desarrollan econdmica y socialmente,
ademas de su localizacién geografica en la superficie terrestre y en el sistema econémico,
" lo cual los puede hacer mas o menos vulnerables a ser afectados por un peligro natural.
Segun el autor se deben estudiar tres aspectos de la poblacién: la asimilacién o
percepcion que existe del fendmeno, el nivel de organizacion social en caso de
emergencia, y la capacidad de respuesta social de atencién en un desastre. Estos
aspectos tienen una relacion directa con el nivel de desarrollo del sitio afectado en el

i1



ambito nacional y regional, ademas de tener una segunda relacién con la importancia que
tenga el estado dentro del sistema econémico; en estos casos se relaciona a las zonas
con mayor densidad de poblacién como las mas afectadas y mas vulnerables. La
vulnerabilidad esta también en funcién de la cantidad y tipos de peligros naturales
existentes en el sitio.

Cabe mencionar que la vulnerabilidad a los desastres es diferencial en el mundo, de
acuerdo con la condicién de la estructura econémica de cada regién, aunque sean los
mismos peligros naturales. Esto en funcidon de que pueden existir sitios donde la
ocurrencia de un peligro natural sea constante, pero que exista la capacidad econdmica
de recuperar las pérdidas que se generaron, dandole un grado bajo de vulnerabilidad. Sin
embargo, también puede darse el caso de que no exista una alta recurrencia del peligro
natural, pero que la capacidad econdmica sea baja, lo cual le dara un grado alto de
vulnerabilidad. Se debe estudiar a la variable econdmica en combinacién con otras
variables para poder valorar la vulnerabilidad de un sitio y no entenderse como la unica

variable que la determina.

Dentro de la elaboracién de esta investigacidon se tomo como referencia a la definicién de
Smith (1996) ya que debido a que el objetivo de analizar a la vulnerabilidad de la
poblacidon del municipio de Tlatlauquitepec, es mostrar a aquellas poblaciones que
presenten las condiciones mas adversas en cuanto a infraestructura en la mitigacién de lo
efectos daninos de un fenémeno natural, en este caso de especial interés los procesos de
remocién en masa. Para lo cual se han de considerar las condiciones socio-econdémicas
de la poblacidn en su capacidad de minimizar los efectos de este tipo de fenédmeno.

1.2.3 Concepto de riesgo

Asi como en el caso de peligro natural y vulnerabilidad existe una gran diversidad de
conceptos, para entender a los riesgos también hay posturas variadas. Esta investigacion
se apoy6 en el concepto desarrollado por Smith (1996), en el cual el riesgo representa la
exposicién de la poblacién a un peligro ya sea natural o humano, éste a menudo
considerado en combinacidn con otras causas o fendmenos puede generar la
probabilidad de pérdidas tanto fisicas como humanas. El riesgo se entiende algunas
veces como una consecuencia de la interaccion de la sociedad con los peligros, también
es definido como la probabilidad de que ocurra algun peligro especifico que pueda llegar
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a dafar a la poblacién. La estructura de la poblacién, su condicidon y organizacién son
puntos de referencia esenciales para valorar el riesgo y los desastres. Los riesgos se
encuentran intrinsecos a las formas de produccion y junto con el grado de seguridad de
acuerdo con la ubicacién de los asentamientos humanos, y que permiten la posibilidad de
valorar la cantidad de pérdidas materiales y humanas en caso de un desastre. Este uitimo
se entiende como la exposicion de la poblacién a un peligro que ha producido pérdidas,
heridos y dafos en mayor grado; sélo con la presencia e interaccién de la poblacién con
un peligro se puede considerar la ocurrencia de un desastre.

Crozier (1989) define al riesgo en los procesos de remocion en masa, como la
probabilidad de la ocurrencia de un fenémeno de gran magnitud en combinacion con la
posibilidad de generar danos en la poblacién. Para su analisis es necesario identificar el
peligro, los elementos en riesgo (poblacién, propiedades, calidad de vida, etc.) y la
vulnerabilidad; la conjuncion de los resultados de estos elementos constituye el riesgo
total. Este autor hace ademas la aclaracion de que los elementos deben de ser
expresados en las mismas unidades para poder ejecutar su valoracion.

1.2.4 Metodologia para la evaluacion del riesgo

Al realizar un estudio y analisis de riesgos es necesaria la utilizacién o el desarrollo de
una metodologia. Actualmente existen diversos enfoques para abordar el estudio de
riesgos, estos pueden variar de acuerdo con la escuela, postura tedrica o elemento
principal de investigacion, para los cual es necesario indicar cuales son algunas de las
mas imponrtantes que se ha utilizado, con la finalidad de esbozar y ubicar cual fue utilizada
como base o referencia para el presente trabajo.

Entre las primeras metodologias que se desarrollaron esta la de White (1974), aunque
cabe mencionar que ésta fue desarrollada para peligros naturales, pero resulta de utilidad
en el estudio de riesgos ya que incluye a la componente humana en la estimacién de la
vulnerabilidad y se enfoca en la prediccion de la probabilidad de ocurrencia de cierto

fenédmeno. Esta metodologia se resume en los siguientes pasos:

1) Estimacion de la extensién ocupada por la poblacién en las dreas que han sido
afectadas por el peligro natural.
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2) Determinar los ajustes posibles a una estrategia enfocada a estos grupos sociales
durante eventos extraordinarios.

3) Examinar la forma en que la poblacién percibe estos eventos extraordinarios y sus
efectos.

4) Examinar los alcances que puede tener el fendmeno para estimar sus dafos y
reducir su impacto.

5) Determinar las estrategias y politicas para prevencién de estos dafios a futuro.

Mitchell (1989) realiza una valoracidn de caracter tedrico en la cual los componentes de
analisis son mas concretos y engloban grandes aspectos de estudio. Advierte ademas
una relacion directamente proporcional de causa-efecto entre las componentes y ei
peligro que se esta estudiando, por ejemplo: un proceso fisico por su naturaleza que le
da origen afecta a la poblacidn, pero la poblacién también afecta a ciertos procesos
fisicos mediante las modificaciones que este realiza sobre la superficie de la Tierra. Su
valoracién se compone de cuatro puntos:

1) Estudio de procesos fisicos.
2) Estudio de ia poblacion.
3) Creacidn de estrategias.
4) Estimacion de pérdidas.

El mismo autor advierte que este modelo puede ser modificado segun la componente
humana (social, econdmica, politica, espacial y desarrollo) a la que se pretenda dar
importancia, y a la existencia de ciertas variaciones fisicas que pueden servir como
detonadores para que el grado de afectacion sea mayor.

Posteriormente a esta metodologia, Palm (1990) incorpora la componente sociopolitica
desde un enfoque de tipo marxista, ademas de que reconoce el estudio de los peligros
por niveles (micronivel y macronivel), y la importancia de la identificacion de las
caracteristicas histéricas del lugar, que muchas veces condicionan el grado de afectacion

del fenédmeno.

Actualmente, para el estudio de andlisis derivados de diversos fenémenos naturales se
toma como base cualquiera de estas metodologias expuestas, incorporando a estas
algunas técnicas de estudio, como el utilizacién de sistemas de informacién geografica
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(SIG) para Ia»r'eallzacién de mapeos y modelados en estudios a grandes y mediana escala;
sistemas-de posicionamiento global (GPS); e imagenes de satéiite (Percepcién remota)
para estudios que requieren escalas pequefias.

En el analisis del riesgo por procesos de remocién en masa se tienen diferentes
metodologias que implican la zonificacion de areas que histdricamente han sido afectadas
por el proceso, la identificacion de las caracteristicas geomorfolégicas de las laderas y de
su geologia. También se requiere realizar de mapeos de los tipos y variaciones espaciales
de los distintos procesos, ya sea por estimaciones, observaciones o trabajo de campo.

Entre las metodologias para el andlisis de riesgos de estos procesos se encuentran las
de diferentes autores, como la expuesta por Crozier (1989), esta se divide segun la escala
del area de estudio:

a) Valoracion del sitio: El cual esta enfocado a areas de escala grande, es
decir que requiere un grado de detalle alto; en este caso es posible la
estimacion de la estabilidad de las laderas mediante andlisis cuantitativos
por medio del factor de seguridad. Este factor permite determinar si una
ladera es estable o no, mediante la obtencién de un valor que oscila de 0 a
1 (de estable a inestable) mediante el analisis de diferentes aspectos
cuantificables. Se puede complementar mediante una estimacion de la
probabilidad de recurrencia de este fenédmeno si se tiene una asociacion
con cambios de tipo climatico o meteoroldgico.

b) Valoracién regional: En este es posible excluir el estudio de estabilidad
segun la conveniencia del estudio, ya que en este caso la escala del
estudio es mas chica. Los estudios a esta escala se han enfocado mas a la
realizacion de mapeos geomorfoldgicos, el uso de sistemas de informacion
geografica, valoraciones del terreno y la realizacion de regionalizaciones.

Crozier (1995) y Varnes (1984) han propuesto varios métodos para la valoracidon del

riesgo, los cuales se dividen en tres grupos: método paramétrico, método histdrico
estocdstico y método de umbrales de liberacion.
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1) Método parametrico. Implica el reconocimiento de los diferentes tipos de procesos,

2)

3)

distribucién y las diferentes componentes de tipo causal que dieron origen a la
inestabilidad. Se realiza durante el estudio un mapeo de cienos componentes
como la geologia, el angulo de ladera u otro. Posteriormente ayudaran a .
determinar la estabilidad o inestabilidad de la ladera y valorar el grado de riesgo
que existe en el area de estudio. Este tipo de metodologia es una de las mas
usadas en los estudios de tipo regional, ademas de que es complementada con la
utilizacién de sistemas de informacién geogréfica para una manipulacién rapida y

precisa de la informacién.

Método histérico estocastico. Este es utilizado como complemento del anterior ya
que los calculos realizados son estaticos y presentan variaciones de tipo espacio-
temporal, por elio se recurre al método histérico, el cual nos permite llevar un
registro de los fendmenos y procesos que llegaron a tener ocurrencia en el sitio
de estudio que nos sirvan para estimar un periodo de recurrencia de los procesos.

Método de umbrales de liberacion. Se considera uno de los mas complejos, yva
que involucra a los dos métodos anteriores, ademas de que tiene como objetivo
determinar el potencial dafio y actividad del fendmeno para su prevencién, esto en
el caso de los procesos que tienen una relacion directa con los cambios de tipo
climatico como variaciones extremas de precipitacidon. La aplicacién principal del
método es la determinacién de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno,
tomando en cuenta las variables frecuencia, magnitud y distribucion.

Para la realizacion de la presente investigacion se tomé como base la metodologia del
modelo expuesto por Cannon (1994), por lo que para llegar a la comprension del nivel de
riesgos y la prevencion de desastres, fue necesaria la identificacion de ciertas
caracteristicas que interactGan en el lugar de estudio:

a) Factores naturales. En este caso se utilizé el método paramétrico, con la
finalidad de analizar la distribucién espacio-temporal de los procesos de
remocioén en masa.

b) Factores socio-econdmicos. Se Iidentifican las caracteristicas de la
pobiacién que puedan determinar su vulnerabilidad a estos procesos.
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“¢) Valoracién de la vulnerabilidad. Se realizé a partir de aquelias
caracteristicas identificadas en los factores socioecondmicos.

d) Determinacién de los grados de riesgo. Esto fue realizado a partir de los
factores naturales y la vaioracién de la vulnerabilidad.
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Capitulo 2. Geologia y Geomorfologia del Municipio de Tlatlauquitepec
2.1 Geologia

El andlisis de la geologia superficial dentro del area de estudio permite la comprensién del
proceso evolutivo y génesis de la estructura del relieve, a su vez nos permite entender el
relieve y su dinamica, por medio de la cual se dio la conformacién actual. Este tipo de
informacién ayuda a identificar los contrastes u homogeneidad existentes dentro de los
diferentes grupos de rocas que estan presentes en la zona, los cuales pueden presentar
una relacion directa con los procesos y fenémenos exégeno modeladores de la corteza
terrestre, que definen su expresién actual, de manera mas puntual a los procesos de
remocién en masa.

La geologia del municipio de Tlatlauquitepec comprende las cartas editadas por el INEGI
(1975) a escala 1 : 50 000 con clave F14D85 Cuetzalan, E14B15 Teziutlan y E14B25
Xonacatlan; El area que abarca el poligono dentro del cual se ubica esta delimitado por
las coordenadas 19°36°'24°" y 20°03°18°" de latitud norte, y los meridianos 97°14°42"" y
97°28°06 " de longitud oeste.

En el municipio existe una marcada diversidad en cuanto a la distribucion de los
materiales en lo que respecta a su edad y composicion (Figura 2.1). En la parte norte se
encuentran materiales correspondientes a la Sierra Madre Oriental de rocas de origen
sedimentario en su mayoria plegadas, con una edad del Mesozoico, mientras que en la
parte centro y sur pertenecen al Cinturdn Volcanico Transversal, representados por los
productos generados por el Centro Volcanico Los Humeros de edad del Plioceno-
Cuaternario. En la parte central destaca la distribucion de materiales de caida libre del
Plio-Pleistoceno (Ferriz, 1982), y en menor proporcién productos de mayor consolidacion
y volumen que se hallan sobreyacientes a materiales de tipo sedimentarios de misma
composicién que los ubicados en la parte norte; por el contrario la parte sur del municipio
corresponde principalmente a productos volcanicos relacionados de manera directa con la
formacién de la Caldera de Los Humeros.
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Los materiales mas antiguos que se localizan en el municipio corresponden a un
complejo metamdrfico de esquistos de clorita-moscovita, intrusiénados en algunos casos
por rocas graniticas de! Paleozoico (Yanez-Garcia, 1980). Este tipo de roca posiblemente
se halla distribuido en todo el subsuelo del municipio y tiene su origen en depdsitos
sedimentarios de tipo clastico, los cuales sufrieron metamorfismo, resultando en la zona
rocas del tipo de los esquistos; estas se ligan a pequefas intrusiones graniticas de edad
del Paleozoico que se hallan en el complejo metamdérfico (Viniegra-Osorio, 1965) y estan
distribuidas principalmente de manera superficial en la parte norte-centro del municipio.

Posteriormente en el Mesozoico durante el periodo Tridsico se dio la formacion de una
serie de materiales de tipo continental representados por rocas como lutitas, areniscas y
conglomerados, los cuales corresponden a las Formacion denomina como Huizachal,
predominando los conglomerados con tonalidades rojizas (Olivas, 1953).

Durante el periodo Jurasico Inferior se dio la formacién de rocas areniscas, lutitas y
esquistos en menor proporcion, los cuales corresponden a la Formacién Huayacocotla. El
origen de estos materiales se dio en un ambiente subacuatico de mares someros (Lépez-
Ramos, 1982). Los tipos de roca caracteristicos del Jurasico Medio corresponden a
areniscas y conglomerados, los cuales pertenecen a la Formacion denominada como
Cahuasas (Lépez-Ramos, 1982)

Durante el periodo del Jurasico Superior hubo un ambiente de transgresiones y
regresiones del mar, ademas de tener una condicién subacuatica lo que origino productos
como rocas de tipo calcareo (calizas) y arcilloso (lutitas) representadas en la formacidn
denominada como Taman (Heim, 1940).

A finales del periodo Jurasico Superior las condiciones de sedimentacién de los
materiales de tipo continental variaron de tipo calcareo a arcilloso-arenoso.
Posteriormente las condiciones volvieron a cambiar a calcareas y calcareo-arcillosas,
estas correspondientes a la formacién conocida como Pimienta (Heim, 1940).

En el periodo del Cretacico Inferior se desarrollaron depdsitos de calizas y lutitas, dichos
materiales se originaron por un ambiente de transgresiones que habia perdurado durante
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el periodo;durésico _SUperior, dentro de la columna estratigrafica para la zona, estos
materiales c»o"rj'esvpbnden a la formacién Tamaulipas Inferior (Belt, 1925).

La Fdffnécion Tamaulipas Superior se originé en un ambiente de transgresiones marinas
semeja‘r{teé-'a las de la Tamaulipas inferior, en este caso la potencia de los materiales
suelen"'s;er""menbr dentro de la regidn y esta representado por calizas de color gris a
calizas de color negro, y en menor proporciéon de color blanco (Lépez-Ramos, 1982).

Durante fines del periodo Cretacico Inferior y comienzos del Cretacico Superior, la
depositacion de los materiales continud, originandose rocas calizas de estatificacion
media a delgada vy, lutitas de color pardo y negro. Conforme continué la depositacién de
materiales, la composicion se hizo mas arcillosa y compacta, como es el caso de las
calizas con tonos azulados y verdes que se hallan en la formaciéon San Felipe, aunque a
veces presenta tonalidades anaranjadas por el intemperismo. Otros materiales que se
originaron en este periodo son margas de tonos grises a azules con intercalaciones de
areniscas, lutitas, calizas y conglomerados, estos. productos son pertenecientes a la
formacion Méndez (Dumble, 1918).

A fines del periodo Cretacico y principios del Terciario se produjeron movimientos en el
fondo oceanico, resultando el levantamiento conocido como la orogenia Laramide.
Durante este ascenso tuvo lugar la formacion de la Sierra Madre Oriental, que continuo
hasta fines del Eoceno.

Segun Yanez-Garcia (1979) durante el levantamiento que se produjo desde finales del
Cretacico hasta el Mioceno medio, representado por un plegamiento de los materiales,
una serie de rocas intrusivas se localizaron cerca de la superficie en forma de sienitas,
ademas de granitos y granodioritas.

Durante el periodo de calma del movimiento tecténico se formaron conglomerados, como
consecuencia de los procesos erosivos que afectaron a las capas de roca que fueron
plegadas. Estos tipos de roca se encuentran interdigitadas con arenas volcanicas, pémez
y ceniza, correspondientes a la actividad efusiva que caracterizé al Mioceno Superior
correspondiente a la Formacién Cruz Blanca. También durante el Mioceno Superior
después de la actividad efusiva se desarrollaron una serie de derrames lavicos de
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composicion andesitica (Yanez-Garcia, 1982) con variaciones de tipo basaltico a dacitico;
estos derrames se desarrollaron sobre la fractura conocida como Alseseca y que se
distribuyen en centro de la zona de estudio.

Posteriormente se formé la caldera de Los Humeros, proceso que modificé
marcadamente la parte sur y centro del area de estudio . L.a primera actividad dentro del
area de Los Humeros estuvo representada por erupciones de lavas de tipo andesitico y
fenobdsaltico que constituyen a la formacién Teziutlan de 3.6 a 1.6 Ma (millones de afios).
Aunque los productos de la Formacion Teziutlan representan los primeros eventos
volcanicos de la zona, la mayor parte de los materiales del centro volcanico fueron
emitidos hace no mas de 500 000 afios, asociados a la formaciéon de estructuras como
calderas (Martinez-Serrano, 1994).

Las primeras manifestaciones volcénicas iniciaron con el emplazamiento de lavas
rioliticas en la periferia del centro volcanico hace aproximadamente 0.47 Ma; estos
materiales se conocen como Riolita Oyameles, con distribucion escasa en la zona de
estudio.

Una erupcién pliniana hace 0.46 Ma dio origen a la Ignimbrita Xaltipan, junto con
materiales de tobas de caida libre y el posterior colapso de la Caldera de L.os Humeros
(Ferriz, 1985). Seguido del colapsamiento del edificio volcanico y la formacion de la
caldera se dio la formacion de unos domos de composicidn riolitica, los cuales
posteriormente fueron cubiertos por la Toba Faby, compuesta de materiales de caida libre
de composicidn riodacitica.

Una tercera etapa de actividad volcanica originada hace 0.1 Ma expulsé magmas de
composicién riodacitica y andesitica, formando a la Ignimbrita Zaragoza. Durante esta
actividad se dio la formacion de la caldera de Los Potreros dentro de la misma de los
Humeros, y su origen es posterior al emplazamiento de la Ignimbrita Zaragoza.

Precedente al colapso de la caldera de Los Potreros, se produjo la expulsion de lavas
andesiticas y riodaciticas, las cuales después fueron cubiertas por tobas acidas de caida
libre; estas son las denominadas Tobas Xoxoctic. Posteriormente se originaron derrames
lavicos que cubrieron a las tobas, conocidos como derrame El Limén.
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La emisién de lavas andesiticas continué a través de una fractura al sur de la caldera de
Los Humeros dfiginéndo los derrames Tepeyahualco y Sarabia.

Una Q‘Iti‘miaer»u;:i‘cic’m dio origen a la Toba Cuicuiltic, constituida por depésitos de caida
Iibrey,piéniéz, mezcladas con escoria andesitica. Al final de la actividad se dio el colapso
de la Caldera Xalapasco, que se asocia a la formacidn geoldgica del mismo nombre,
representada por lavas riodaciticas y andesitas en menor proporcion (Ferriz, 1985).

La ultima etapa de actividad del centro volcénico Los Humeros esta representada por una
erupcidn cuyos basaltos, estuvieron asociados a nueva emisién de materiales a la
camara magmatica; esta actividad tuvo lugar hace 0.02 Ma.

Yanez-Garcia (1982) desarrolld una columna estratigrafica para la zona de Teziutlan, a su
vez Martinez-Serrano (1994) también desarrollé una para la zona del centro volcanico Los
Humeros, de las cuales se puede obtener la columna (Figura 2.2) que tedricamente se
adopte al municipio de Tlatlauquitepec, la cual se describe en el apartado siguiente.

2.2 Estratigrafia del area de estudio
Era Paleozoica
Complejo basal

Se reconoce en el area de estudio un complejo basal de rocas paleozoicas, entendiendo
por este a una unidad de cualquier edad y naturaleza, debajo de la cual no aparece una
secuencia sedimentaria o quiebre estructural (L6pez-Ramos, 1982). Para la Republica
Mexicana se constituye por rocas de tipo intrusivo como granitos en menor grado y de tipo
metamorfico en algunos casos como esquistos, ademas de granodioritas, dioritas, gneis y
conglomerados (Lépez-Ramos, 1982). A este complejo no le subyace ningln tipo de roca,
sino que las formaciones posteriores a este se caracterizan por una edad del Mesozoico
principalmente del Tridsico, representado por rocas de tipo sedimentario.
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El Gnico tipo:de roca de esta etapa aflora en la zona de estudio son los esquistos, estos
se localizan en la parte sur de la presa La Soledad, al norte de Calacatepec, Chicualco y
al este "d“e Yoloctzin. Cabe destacar que esta unidad no esta definida con exactitud, su
existencia y localizacion ha sido objeto de distintos debates ya que no existen
investigaciones recientes que argumenten el origen que tuivieron.

Era Mesozoica

Dentro de la secuencia estratigrafica segin Yanez-Garcia (1982), en la columna
elaborada para la zona de Teziutlan, se identifican después del complejo basal otras
formaciones; en este caso no afloran en esta regién estudiada.

Formacion Huizachal

Esta formacion presenta una edad del Tridasico; consiste en unidades de roca como lutitas,
areniscas y conglomerados de color rojo, verde y gris, siendo los mas predominantes los
de color rojo. Esta formacién sobreyace al complejo basal localizado en la zona, aunque
no aflora en le area de estudio, en algunos lugares préximos alcanza espesores de 370m
(Olivas, 1953).

Formacion Huayacocotla

De edad del Jurasico Inferior, ésta formacién sobreyace a la formacidon Huizachal, en
algunas ocasiones se halla en discordancia junto con la formacidn que le antecede y sus
precedentes (Cahuasas y Taman), consiste en rocas como areniscas, lutitas y capas
delgadas de esquistos. El origen de esta formacion tuvo lugar bajo condiciones
subacudticas de mares someros (Lopez-Ramos 1982). Esta formacién tampoco aflora en
el drea de estudio.

Formacion Cahuasas

Posterior a la formacién Huayacocotia, se identifica a la Formacion Cahuasas, de edad
del Jurasico Medio, constituida por rocas areniscas, conglomerados y algunos materiales
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de depositacién continental (Formacion Huizachal). En algunos lugares su base se
encuentra en discordahcla“ang‘ular con la formacién antecedente (Lépez-Ramos, 1982).
Sus afloramientos sé‘ Iopali;aﬁ ‘él Sur de Calacatepec, este, noroeste y suroeste de
Zacapoaxtla, en la pobla'cio'n' de El Progreso. al sur de Ahuatamimilol y el este del area de
estudio.

Formacion Taman

Del Jurasico Superior, esta formacidn presenta dos facies, una de tipo calicareo y otra
arcillosa (Heim, 1940). La de tipo calcareo (superior) aflora en Tlatlauquitepec y
Zacapoaxtla, se halla en discordancia con los granitos que constituye a la Sierra de
Chignautla (Lépez-Ramos, 1982). La facie inferior esta constituida por capas de lutitas
negras y carbonosas. También se localizan en esta formacién una serie de calizas negras
de estratificacion definida, las cuales corresponden con la fecie superior. Afloramientos de
esta formacion se localizan en zonas préximas a Chignautla, en Zacapoaxtia, Ahuacatlan,
al oeste de Tlatlauquitepec, Tatauzoquico, Nauzontia, al oeste de Zoquiapan y en la
poblacion de Mazatepec, en esta Ultima alcanza espesores de menos de 50 metros.

Formacion Pimienta

Originada en el Jurasico Superior, esta constituida por calizas de color negro o gris oscuro
(Heim, 1940); se presenta en bancos de estratificacidon definida, los cuales contienen
abundante silice de color negro que en algunos casos adquiere una coloracién verdosa
(Desjardins, 1965) y presenta una base concordante con la formacion Taman. Las rocas
que la constituyen son de poca resistencia, por ello algunas veces se confunde con la
Formaciéon Taman, debido a su grado de erosién e intemperismo. Sus afloramientos se
hallan en Teziutlan y en zonas cercanas a Zacapoaxtla.

Formacién Tamaulipas inferior
Sobreyace a la formacién Pimienta, consiste en rocas calizas de grano fino y lutitas.
Segun Belt (1925), se divide en 3 miembros de calizas (Miembro Superior, Anticlinorio

Huizachal y Horizonte Otates). Los tipos de roca representados en esta formacion se
originaron en un ambiente de transgresiones marinas durante los inicios del Cretacico
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Temprano. Los afloramientos se encuentran en algunas porciones del rio Apulco, al norte
de Tlatlauquitepec, al oeste de Ahuacatian y Zacapoaxtia.

Formacion Tamaulipas Superior

Segun Lépez-Ramos (1982) se divide en dos miembros (superior e inferior), los cuales
estan representados por calizas de color gris claro a oscuro en el caso del ultimo
miembro, y en el primero por calizas de color negro y blanco. Su estratificacion suele ser
variable y principalmente se halla sobre los afloramientos de la Formacién Tamaulipas
Inferior. Aungue algunas veces es poco identificable por ser de espesores de menos de
un metro.

Formacion Agua Nueva

Del Cretacico Inferior y Superior, esta representada por lutitas negras y pardas, ademas
de calizas de estratificacién media (Muir, 1936). En este dltimo caso las tonalidades
varian de pardo a gris oscuro. Su distribucién no es identificable dentro del area de
estudio.

Formacion San Felipe

Constituida por calizas compactas y arcillosas con estratificacion definida, presenta
variaciones de tono de azulado a café y verde (Dumble, 1918), en algunos casos tonos
anaranjados producto de la intemperizacién. Subyace a la Formacién Méndez, de tipo de
roca semejante y en algunos casos presenta discordancias entre las dos formaciones. En
algunos afloramientos muestra manchas de color oscuro debidas a la presencia de algas
del ambiente acuatico que le dio origen. Los afloramientos de esta formacion se localizan
al sur de Ahuacatian y al norte de Tatauzoquico.

Formacion Méndez
Originada en el Cretacico Superior, sobreyace a la San Felipe, consiste en margas de

tonos grises y azules, de espesores de mas de un metro. En ocasiones puede hallarse
con capas de areniscas, lutitas y calizas de poco espesor, ademas de algunos
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conglomerados (Dumble, 1918). Los afioramientos de esta formacion se localizan al norte
de la poblacién de Mazatepec. ‘

Era Cenozoica

Durante el Eoceno se identifica la formacién de intrusiones de rocas igneas en el area de
estudio, donde los granitos son los mas representativos; estos se encuentran de manera
aislada en la zona de Chignautla y Ahuacatlan.

Formacion Cruz Blanca

De edad del Terciaro, se encuentra representada por conglomerados, originados por la
erosién de los materiales formados en la era Mesozoica. (Yanez-Garcia, 1982). Esta
formacion sobreyace a las Formaciones Méndez y San Felipe. Dentro del area de estudio
no aflora esta formacion. Los materiales ya mencionados corresponden al Mioceno Medio,
materiales de arena volcanica y arcilla en interdigitacion con sedimentos de tipo lacustre,
ademas de pomez y cenizas se hallan junto con los conglomerados de esta Formacion,
estos ultimos corresponden al Mioceno Superior.

Andesita Alseseca

Esta formacion se origind debido a la actividad volcanica al inicio del Mioceno Tardio, la
cual se caracterizé por estar constituida por lavas andesiticas (Yanez-Garcia, 1982) y
tobas acidas en menor grado; las tonalidades de las rocas varian de gris a gris oscuro.
Sobreyace a la Formacién Cruz Blanca y Méndez representados por materiales producto
de la erosion e intemperismo de rocas de edad mesozoica. Los afloramientos mas
importantes de esta andesita se localizan al noreste de Ahuacatian, al oeste de Chicualco

y norte de Yaonahuac.
Formacion Teziutlan
Esta Formacion esta asociada a la actividad del centro volcanico Los Humeros, se

caracteriza por lavas de tipo andesitico, fenobasalto y basaltos. Su edad es de
aproximadamente es de 3.6 a 1.6 millones de anos (Ma) y es considerada como la
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actlividad Iniclal do la formacién dol conlfo volcanico, adomas do procurgor de la actividnd
de tipo riolitico caracteristico de la 7_;oria (#érrlz, 1985). Los afloramientos se localizan al
norte de la poblacién de Zaragoza, Ocotlan, Plan de Guadalupe y sur de San Miguel
Tenextatloyan.

Riolita Oyameles

Se presenta como una serie de domos originados por erupciones de composicién silicica,
que formaron capas de lava riolitica; esta actividad se desarrolld en la periferia del centro
volcénico, aproximadamente hace 0.47 Ma (Ferriz, 1985). Los afloramientos de esta
formacion son escasos y se encuentran distribuidos principaimente al sur del centro
volcénico, aunque dentro del area de estudio sdlo afiora al sureste de la Geotérmica Los
Humeros.

Ignimbrita Xaltipan

Segln Ferriz (1985) fue originada por una erupcién de tipo pliniano, de la cual los
depdsitos caracteristicos son tobas de caida libre e ignimbritas, con una edad
aproximada de 0.46 Ma. La formacion de estos materiales también se relaciona con la
formacion de la caldera de Los Humeros. Las dimensiones de los materiales originados se
estimada que cubren un drea de 315 Km2,

En la Ignimbrita Xaltipan se halla una pomez de composicidén riolitica a riodacitica y
escasa escoria andesitica. Esta formacién ademas muestra tres estados de
consolidacion: denso, medio y sin consolidacién. Dentro de! drea de estudio afloran los
de tipo denso cerca de Zaragoza y Zacapoaxtla. La pémez sin consolidacion se distribuye
alrededor de la caldera de Los Humeros, ademas presentan fuertes espesores en
Zaragoza, Zacapoaxtla y el suroeste de Oyameles (Yanez-Garcia,1982).

Toba Faby

Posterior a la formacion de la caldera de Los Humeros, surgieron una serie de domos de
composicién riolitica, los cuales presentaron una alineacién de manera anular siguiendo
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una fractura que se origind en el centro volcanico. Posteriormente fueron cubiertos por la
Toba Faby, de composicién riodacitica principalmente de caida libre, de aproximadamente
0.24 Ma de edad. No se ha reconocido ninguna estructura de colapso que se relacione
con la formacidn de la toba, y se supone que tiene su origen en nueve erupciones
discretas, separadas por etapas de una duracidén suficiente para que el volumen
expulsado fuera compensado por nuevas inyecciones de magma a la camara (Ferriz y
Mahood, 1984).

Ignimbrita Zaragoza

Segun Ferriz (1985), una tercera etapa de actividad pliniana se dio hace
aproximadamente 0.1 Ma, durante la cual fueron expulsados 12 Km® de magma de
composicion riodacitica a andesitica, que dieron origen a la Ignimbrita Zaragoza. Durante
esta erupcidn se produjo un colapso que formo a la caldera de Los Potreros, localizada al
oriente de la poblacidon de Buena Vista; dentro de la misma caldera de Los Humeros.
Existen fallas que cortan a la Ignimbrita Zaragoza, lo cual indica que el fendmeno tuvo
lugar tiempo después de que la ignimbrita fue expulsada (Ferriz y Mahood, 1984). Hay
evidencias de que la velocidad de la actividad disminuyd conforme progresaba la
erupcidén, asi que el mecanismo del movimiento de materiales vario de caida libre a flujo
piroclastico (Ferriz y Mahood, 1984).

La ignimbrita se distribuye en forma de franjas paralelas de norte a sur en las poblaciones
de Zaragoza, Ocotlan, al oeste de Gémez Poniente y Xonocuautla.

Tobas Xoxocticy Derrame El Limoén

Después del colapso que formo a la caldera de Los Potreros, fueron expulsadas una serie
de lavas andesiticas y riodaciticas, provenientes de la parte central del centro volcanico y
su edad se ha estimado en 0.06 Ma. las lavas y los escarpes de la caldera estan
cubiertos por una toba dacitica de caida libre y de escaso volumen, a esta Formacion se
le ha denominado Xoxoctic de edad de 0.04 Ma (Ferriz, 1985).
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Seguido ,kdei,e'mplazamiento de la Toba Xoxoctic, se originaron los derrames de
‘ compbsicién andesitica que cubrieron a las tobas ya emplazadas, este derrame es
denominado como derrame El Limén (Ferriz, 1985).

Los materiales de ia formacidn se distribuyen al sur de la Geotérmica de Los Humeros vy,
hasta el este de la poblacion de Buena Vista y Guadalupe Victoria.

Derrames Andesiticos Tepeyahualco y Sarabia

Segln Ferriz (1985), hace aproximadamente 0.05y 0.03 Ma se formé un arco de conos
de escoria a lo largo de la porcién sur de la fractura anular de la caldera de Los Humeros;
esta actividad dio origen a los derrames andesiticos denominados Tepeyahualco y
Sarabia; estos se extienden hacia el sur del centro volcanico. Dentro de! area de estudio
estos derrames se localizan en la parte sureste y sdlo abarca una porcidon pequena.
Posteriormente surgieron los pequenos volcanes escudos Chiapa y Orilla del Monte,
localizados en los bordes del centro volcanico, pero no afloran en el area de estudio.

Toba Cuicuiitic

Posterior a la formacién de los derrames Tepeyahualco y Sarabia, una pequefia erupcion
subpliniana dio origen a la Toba Cuicuiltic, caracterizada por depdsitos de caida libre, en
el cual se encuentra una pdmez riodacitica con mezcla de escoria andesitica (Ferriz,
1985). Al final de esta actividad se produjo el colapso de la caldera El Xalapasco,
asociada a la formacién del mismo nombre. La toba se distribuye al sur de la Geotérmica
de Los Humeros, con poca extensién en el area de estudio.

Andesitas Xalapasco

Con la formacion de la caldera Xalapasco, de 1.7 km de diametro, al sur de la caldera de
Los Potreros, se origind una erupcién de 10 Km ? de lavas riodaciticas y en menor
volumen andesitas. Su foco de emisién se encuentra cerca de la margen norte de la
caldera de Los Potreros, en el area entre los bordes de las dos calderas principales, y en
una amplia extensidon de la porcién sur de las zonas de fractura anular de las dos
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calderas, donde casi coinciden (Ferriz, 1985). Dentro del area de estudio estos materiales
se localizan en el extremo sureste, al sur de la Geotérmica Los Humeros.

Basaltos recientes

La dltima etapa de la actividad volcanica de Los Humeros esta representada por una
erupcion que se origind hace 0.02 Ma, en el piso de las calderas de Los Potreros y El
Xalapasco, y a lo largo de la porcidn sur de fractura anular. Dichos basaltos has sido
relacionados con una nueva inyeccién de magmas proveniente de la cAmara que dio
origen al centro volcanico (Ferriz y Mahood, 1984). Los materiales de esta ultima etapa de
actividad se localizan en la porcidn noroeste de la Geotérmica Los Humeros.

2.3 Geomortfologia (Analisis Morfométrico)

En la Geomorfologia, la morfometria es la cuantificacidn de algunos de los elementos del
relieve; los valores que se expresan no sélo son Utiles para el estudio de la superficie,
sino que también para analizar los procesos actuales que modifican al relieve, ya sean
enddgenos 0 exdgenos (Lugo, 1991).

Mediante la identificacion de los elementos y su cuantificacién, el analisis morfométrico se
ha considerado conveniente en el estudio del relieve, y de manera indirecta en la
consideracion de la génesis, estructura y dinamica.

El estudio de las formas del relieve inicia con su clasificacion geométrica en puntos,
lineas, superficie y volumenes de acuerdo con su representacion en un mapa y se pueden
cuantificar por longitud, superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente,
orientacién, densidad, frecuencia, entre otros elementos (Lugo, 1991).

Mediante la elaboracion de mapas, por medio de los métodos morfométricos, se permite
la identificacidn y andlisis de temas especificos, y estos estaran en funcién del objetivo y
de la informacidon que se requiera obtener. Con base en la metodologia propuesta por
(Simonov en Zamorano, 1990), para la elaboracién de mapas morfométricos, se utilizaron
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los mapas de densidad de diseccién del relieve, profundidad de erosién o de la diseccién
y energia o amplitud del relieve, realizados en Alcéntara-Ayala, . et al (2002). Para lo cual
fue extraida y complementada el drea que abarca al municipio de Tiatlauquitepec.

La finalidad de la obtencién de estos mapas se ubica en la realizacién de un analisis que
muestfe los sitios donde se halla un influencia de los procesos modeladores del relieve
con la ocurrencia de los procesos de remocién en masa, ademas de que estos mapas
fueron utilizados como base para la obtencién de uno especifico denominado como
Asociaciones Morfométricas, el cual se expone en el capitulo 4, por lo cual la informaciéon
obtenida sirvié solo como preambulo a otro andlisis especifico.

Mapa de densidad de diseccion

E! objetivo principal de la elaboracion de este mapa es la identificacion cuantitativa del
resultado de la accién de los rios, tomando en cuenta a los talwegs como formas
originadas por la erosién fluvial. Ademas de estar relacionada con los procesos erosivos
modificadores de tipo fluvial dentro de una area especifica (Lugo, 1991). La metodologia
utilizada para su elaboracién es la propuesta Simonov en Zamorano (1990), misma que
es explicada en los parrafos posteriores:

A partir de los mapas morfométricos elaborados en Alcantara-Ayala, |. et al (2002) se
retomod la metodologia para complementar la superficie que abarca el area de estudio. Se
marcaron todos los talwegs, tanto los que aparecen como los que no, estos ultimos
inferidos a partir de su configuracion en las curvas de nivel. Para definir las unidades de
muestreo se utilizo los cuadrantes existentes en el mapa topografico a escala 1:50 000
con dimensiones de 1 Km? correspondientes a las coordenadas UTM. A partir de esta
unidad se realizd la medicion de la longitud de los cauces contenidos en cada uno.

Para una mejor comprension de los valores obtenidos estos fueron expresados en un
mapa de isolineas resultado del calculo de los valores de posicion inmediata y
complementarios. Los rangos de valores que se muestran en este mapa fueron definidos
a partir de los mapas publicados en Alcantara-Ayala, I. et al (2002) para un analisis
morfométrico de la Sierra Norte de Puebla, ademas de los intervalos denominados como
alto, medio y bajo.(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Mapa de densidad de la diseccién del municipio de Tlatlauquitepec
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De Ici‘s'\‘/aldif'e,sfc'qae' ée obtienen del mapa se puede deducir que aquellos que son de un
valor bajo indican una escasa accion de la erosién, por el contrario los valores altos
indican una influencia activa de la erosién en el relieve. Es conveniente que la
informacidn se interprete en funcidn de otros parametros que influyen en el relieve como:
el régimen hidrolégico, la precipitacion, el tipo de roca, pendientes, el grado de facturacidn
de los materiales, la forma geométrica de las laderas, la cobertura vegetal, los tipos de
suelos predominantes, entre otros.

Los valores mas bajos de densidad de diseccién, comprendidos entre O a 4 kildmetros de
longitud por kildmetro cuadrado, se distribuyen principalmente en la porcién sury norte del
area de estudio. En la parte norte corresponden a algunas porciones del relieve de poca
inclinacion donde la erosion de los rios es menos activa, en estos caso se trata de rocas
calizas débilmente disectadas ademas de que forman laderas de ligera inclinacién. En la
porcién centro se distribuye preferencialmente en el relieve de rampa que corresponde a
depdsitos de piroclastos donde la diseccion efectuada por los rios es menos intensa,
ademads de que el declive del relieve es bajo. En la porcion sur se localiza una planicie
que se encuentra al sur de San Miguel y cerca de Zaragoza, corresponde a depdsitos de
ignimbrita del cuaternario. También ocupa la porcion correspondiente a los depdsitos de
tobas y derrames andesiticos que conforman a la estructura principal de la caldera de Los
Humeros.

Los valores considerados como medios, comprenden valores de 4 a 6 kildmetros de
longitud por kildmetro cuadrado, se distribuyen en la porcién centro-norte y en forma
escasa en la parte sur. En este caso se refiere a las zonas donde la erosion de los rios es
significativa, ademas de que se distribuye de manera preferencial donde las laderas
presentan formas céncavas y se relacionan a rocas de origen sedimentario, y en menor
proporcidn a ignimbritas; este valor expresa que dichas areas han estado expuestas
mayor tiempo a la erosidn. La porcién sur denota areas donde los materiales producto de
la caldera muestran poca consolidacion.

Los valores mas altos corresponden a las zonas erosionadas dentro del area de estudio,

estos se hallan entre el rango de mas de 6 kildmetros de longitud por kildmetro cuadrado
y se distribuye principalmente en las cercanias de poblaciones como Calacatepec,

34



Chicualco, asi como al norte de Tlatiauquitepec, en las laderas por donde atraviesa el rio
Apulco y al ceste de la presa La Soledad.

Mapa de profundidad de la diseccion

En este mapa se considera al procesos erosivo en plano, también es llamado como
diseccidn del relieve, en el expresa el trabajo erosivo de los rios en forma vertical, a partir
de las medicion del talweg a ia ruptura de pendiente mas representativa y proxima a la
ladera del valle ( Simonov en Zamorano,1990).

Segun Garcia-Romero (1993), este mapa tiene como finalidad presentar el valor del corte
vertical que realizan los rios, ademas del grado de susceptibilidad a la erosién que tiene el
relieve. La metodologia utilizada es semejante a la que se utilizé en el mapa de densidad
de la diseccidn y se especifica a continuacion:

A partir de los mapas elaborados en Alcantara-Ayala, ., et al (2002) se complemento e}
drea que abarca el municipio; del trazo de los talweg en cuadrantes de 1 Km? se obtuvo el
valor del corte vertical, mediante la medicion de los intervalos de curvas de nivel de
manera transversal del talweg a la ruptura de pendiente mas representativa préxima a la
ladera inferior del valle. Una vez obtenidos los valores se expresaron en un mapa de
isolineas en rangos a cada 20 metros de profundidad, interpretando éstos como el valor
maximo de profundidad de barrancos y valles fluviales en metros en una superficie de un
kildmetro cuadrado. La definicion de los intervalos de valores en altos, medio y bajo fue a
partir de los definidos en los mapas que fueron utilizados como base (Figura 2.4).

La profundidad de diseccién es el reflejo de un proceso en un tiempo determinado, en
donde los valores varian en distintas zonas en funcién de las condiciones geologicas,
estructurales, tectdnicas y climaticas.

Los valores bajos de profundidad de diseccion del relieve equivalentes a los valores
menores de 40 metros de profundidad, se distribuyen en la zona sur del area de estudio,
debido a que en esta porcion se localiza una planicie donde [os procesos erosivos son
menores y debido al declive existente en esta. Ademas en este rango se incluye una zona
semiplana correspondiente al piso existente en la caldera de Los Humeros. También se
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distribuye en |la zona préxima a la poblacion de Zaragoza y en una gran superficie que
abarca las poblaclones de Yaonahuac, Hueyapan, Teteles, Atempan y Gémez Poniente
donde el ‘reliéve presenta una forma semejante a una rampa de poca inclinacion.

Los valores comprendidos entre 40 a 80 metros de profundidad considerados como
medios; tienen una amplia distribucién dentro del area de estudio, es este caso su mayor
extensién se localiza tanto al centro como al norte del municipio, y en una menor
proporcion en la zona sur, este ultimo se refiere a la estructura principal de la caldera de
Los Humeros que se encuentran en la porcion sureste del area de estudio.

Los valores mas altos, o sea los mayores a 80 metros de profundidad, se refieren
principalmente a zonas donde la erosidn fluvial es intensa, aunque su distribucién es
heterogénea dentro del area de estudio, estos se localizan en la cercanias de San Miguel,
Oyameles, Zoquiopan, Hueyapan, Tepetzintla y al oeste de Mazatepec.

Mapa de energia del relieve

Este mapa expresa la relacion que existe entre la intensidad de los procesos enddégenos
con los exégenos. También es llamado mapa de amplitud del relieve, presenta los
desniveles maximos existentes dentro de una area especifica, ademds de que permite
conocer de manera indirecta la inclinacién de! terreno. Presenta ademas una relacion
directamente proporcional con el mapa de pendientes, ya que en las zonas donde se
presentan los valores altos de energia del relieve, también se observan los de pendiente
fuerte; mientras que las zonas de valores bajos de energia del relieve, corresponden a
zonas casi planas en donde no se contrapone la actividad exégena sobre la endégena
(Flores, 2002). La metodologia utilizada para la elaboracidon del mapa se especifica en los
parrafos posteriores:

A partir del mapa elaborado en Alcantara-Ayala, l., et al (2002) se complemento el area
que abarca la zona de estudio; se obtuvo la diferencia maxima de alturas en metros
comprendida en cada cuadrante existente de 1 Km? correspondiente a la cuadricula de
las coordenadas UTM. Este valor se consideré como el representativo de toda el area y
del centro del cuadrante para su posterior interpolacion.
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Una vez obtenidos los valores se expresaron en un mapa de isolineas en rangos a cada
100 metros de diferencia de altura existente en el area (Figura 2.5), ademas de agruparse
los rangos en criterios de alto, medio y bajo, lo cuales han sido utilizados a partir de los
mapas morfométricos elaborados en Alcantara-Ayala, I., et al (2002).

Los valores bajos comprendidos entre 0 a 200 metros se distribuyen principalmente en la
parte centro y sur del drea de estudio, en esta dltima debido a que en esta zona existe
una planicie y un relieve en forma de rampa tanto en la parte central como en la sur-este.
La primera corresponde a una amplia rampa de materiales ignimbriticos y la segunda a
los depdsitos mas recientes originados por la caldera de Los Humeros, los cuales
presentan formas onduladas y con pocas diferencias de altitud.

Los valores medios de 200 a 500 metros se distribuyen preferencialmente en la parte
norte y norte-centro del area de estudio; en esta zona predomina la mayor cantidad de
elevaciones de la region, ademas de que las formas mas caracteristicas del relieve
consisten en laderas montanosas, elevaciones y valles producto de la erosidn fluvial.

Los valores altos, o sea mayores de 500 metros, indican sitios donde la actividad de la
erosiéon es mayor o que los declives son altos, ademas de corresponder a zonas
montanosas mas altas cortas por valles profundos, estas se localizan en la porcidn centro-
norte y en forma paralela al rio Apulco y Atexcaco, principalmente cercas de la poblacién
de Calacatepec, Tepetzintla, Yoloctzin y en la porcion norte de la presa La Soledad.

2.4 Regionalizacion Geomorfolégica

E! mapa geomorfoldgico muestra las formas del relieve un territorio clasificandolas de
acuerdo a su génesis, ya sea de tipo enddgeno y exdgeno; y su configuracion actual en
la superficie del terrestre.

Para la elaboracion del mapa de regionalizacién morfogenética, se utilizé como base el

publicado en Alcantara-Ayala, I. et al (2002), a partir de este se definieron las regiones
que no se hallaban expresadas y que abarcaban el area de estudio. Estas regiones fueron
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definidas a partir de la interpretacion de la configuracion de las curvas de nivel y revisién
““preeliminar de fotografias aéreas con un criterio morfoldgico.

El objetivo de la elaboracion del mapa de regionalizacién geomorfolégica se baso en
mostrar grandes regiones de acuerdo a su génesis, tipo de material y estado indirecto de
los mismo, dicho mapa obtenido sirvid como base para la obtencidon del un mapa de
indice de susceptibilidad a procesos de remocion en masa que se explica en el capitulo 4,
donde se debe de introducir informacion de acuerdo a los tipo de materiales existentes en
la region.

Debido a que la informacidn que se obtiene del mapa geoldgico presenta
generalizaciones, se decidid utilizar el mapa de regionalizacién geomorfoidgica ya que en
este se muestra a grandes regiones de acuerdo a su expresion en el relieve conforme a
su litologia, estado y origen, lo cual nos permite introducir parametros especificos
utilizados en el capitulo 4 para la obtencion de un indice de susceptibilidad a procesos de
remocidén en masa.

Del analisis de la informacién mencionada se reconocieron tres grupos geneticos: relieve
enddégeno (volcanico), estructural denudatorio (sedimentario, metamaérfico e intrusivo) y
exdgeno erosivo (Figura 2.6). A continuaciéon se describe cada uno de los tipo de
morfologia que se reconocieron para ta zona del municipio de Tlatlauquitepec.

I.- Relieve Endogeno

A.- Volcanico acumulativo (Cuaternario)

Debe su origen a la acumulacién de materiales originados de la actividad volcanica, éstos
se pueden clasificar como efusivo, explosivo y extrusivo. El proceso de tipo efusivo se
refiere a la emisidn de lava en la superficie terrestre y su posterior enfriamiento. E! de tipo

explosivo se debe a la violenta emisién de material magmatico hacia la atmdsfera y su
posterior depositacion en la superficie .
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La distribucion de las formas originadas se encuentra en funcién del tipo de material
emplazado, de sus caracteristicas quimicas, la topografia preexistente y de las fuentes

que originaron a los materiales.

Derrames andesitico-basalticos asociados a caldera

Este tipo de depdsitos se deben a la litima actividad identificada del centro volcanico Los
Humeros y anterior a ia formacion de la caldera de Los Potreros, ademas de la formacion
de la Caldera Xalapasco siendo esta ultima la de formacién mas reciente. Las rocas son
de tipo andesitico en el caso del derrame que se localiza al sur de la caldera de Los
Humeros ya que esta relacionado con la formacién de la misma.

Otro derrame se ubica en el piso de la Caldera de los Humeros, este derrame presenta
una composicion basaltica y andesitica en menor proporcion. En el caso del asociado a la
caldera reciente, muestra una morfologia de lenguas y rampa que se encuentra orientada
al NE de la caldera Xalapasco, la cual termina con un desnivel de 40 metros. En el
segundo caso tiene forma de semiplano, con desniveles de menos de 20 metros,

localizdndose al oeste de la geotérmica Los Humeros (Figura 2.7).
St g T Vi
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Figura 2.7 Derrame basdltico correspondiente a la piso de la caldera de los Humeros con Inclinacién débil y formacién
reciente, sobre la cual se ubica la geotérmica Los Humeros.

Caldera

Aunque toda la porcion sur del area de estudio esta influenciada por la actividad de la
caldera de Los Humeros, sélo en un caso es observable una estructura de la misma con
forma geométrica, ya que la mayor parte ha sido cubierta por materiales de formacién
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posterior, ademads de que no es observable debido a que abarca una gran extension
dentro del drea de estyudio'.

La caldera Ilamada Xalapasco es una de las Ultimas formaciones del centro volcanico Los
Humeros y que se localiza en la porcidn sureste del area de estudio. Los materiales que
componen:-a la caldera son de tipo andesitico presentando una diseccion débil debido a
que no se observa la formacion de corrientes fluviales en el cuerpo principal, ademas de
que los existentes suelen ser de tipo efimero y de poca profundidad influenciados por la
pendiente que presentan sus laderas de mas de 30° y del tipo de litologia que la
compone. Presenta una forma elipsoidal, con su eje mayor orientado de norte a sur, los
desniveles que presenta son de 80 a 100 metros en su parte exterior y una ladera casi
vertical de 100 metros de desnivel en su parte interior.

Conos de escoria

Al sur del area de estudio y a! norte de la caldera Xalapasco se hallan siete conos de
escoria distribuidos de forma radial en dicha estructura, estan compuestos de materiales
de composicion dacitica, riodacitica y en menor proporcion basaltica.

Estos conos se formaron en coincidencia a una fractura del interior de la caldera de Los
Humeros. En unos casos se hallan proximos uno a otro habiendo una unién de sus
laderas, las alturas de estos son de 80 a 160 metros sobre su base en la porcidn sur, y de
240 metros en la porcidn norte.

Derrames andesiticos

Estan asociados a la formacidon de los conos de escoria, su origen tuvo lugar después del
emplazamiento de los conos ubicados en la porcidn sur y se distribuyen en el interior y
exterior de la caldera de Los Humeros. El derrame presenta una morfologia que
semejante a lenguas orientadas en direccion NE, SW y S en la porcién sur del area de
estudio, culmina con un desnivel de 120 metros formando el frente de derrame; en la
porcién SW y NE su parte mas distal presenta un forma de rampa de suave inclinacion.

40




Estos derrames son denominados como Tepeyahualco y Sarabia. Se extienden ms hacia
el sur del centro volcanico Los Humeros, pero sélo una parte de ellos se localiza dentro
del drea de estudio. Las localidades de Buena Vista y Guadalupe Victoria se localizan
sobre este tipo de rocas (Figura 2.8).

TESIS CON
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Figura 2.8 Derrame andesitico con forma de lengua al sur de !a caldera de Los Humeros.

Domos de lava

Un domo de lava es un cuerpo extrusivo con forma de clpula, pendiente mayor de 35° en
sus laderas (Lugo, 1989). Su formacién en la mayoria de los casos se asocia a la
compresion de magmas viscosos en un canal voicanico. Los domos de tipo extrusivo se
pueden clasificar de acuerdo con la forma que presentan sus laderas, los mas
representativos en el area de estudio son los de forma de cupula y con coladas de lava.

Los domos mads recientes se localizan en la porcidén sur del area de estudio, en las
cercanias de la poblacidn de Oyameles vy dentro de la caldera de Los Humeros.
Presentan laderas con desniveles de 80 a 160 metros, ademas de tener pequenas
dimensiones y forma representativa de cdpula (Figura 2.9). Se formaron antes del
emplazamiento de la Toba Faby, son de composicidn riolitica y se disponene en forma
radial siguiendo una fractura preexistente dentro de la estructura principal del centro
volcanico Los Humeros (Ferri y Mahood, 1984).
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Figura 2.9 Domo con forma de cuputa de composicién Figura 2.10 Domos con coladas de lava al sur de Ia poblacidn
riolitica al norte de fa poblacién de Oyameles. de Gdémez Poniente.

Los domos de formacién mas antigua segun Ferriz (1985), se hallan al este de Zaragozay
al sur de Gémez Poniente. Presentan formas de cupula con coladas cortes de lava a su
alrededor. Son de dimensiones mayores a los localizados al sur, que son de formacion
reciente. Alcanzan alturas de 220 a 280 metros en el caso de los domos localizados el
oeste de Zaragoza. Otro domo se encuentra al norte de Oyameles de una altura de 320
metros (Figura 2.10). Estos domos fueron emplazados anterior al colapso que formo a la
caldera de Los Humeros ya que en algunos casos sus laderas estan cubiertas por capas
delgadas de material expulsado por la formacién de la caldera (Ferriz, 1985).

TESIS CON
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Rampa de tobas

Parte del relieve volcanico acumulativo de reciente formacidn esta representado por una
rampa compuesta de tobas, estas fueron generadas por medio de nueve erupciones
moderadas, entre cada una de estas existid tiempo suficiente para que el volumen
expulsado fuera compensado por nuevas emisiones de material, la composicion de esta
rampa es de tipo riodacitica (Figura 2.11). Dentro de la rampa se encuentran dos
formaciones distintas de tobas; la mas antigua es la ubicada a! sur denominada Toba
Xoxoctic, tienen corta extension, composicién dacitica, escaso volumen y solo se halla
emplazada en una porcién pequefa en la parte sur del municipio, la mas antigua
corresponde a la Toba Faby, esta tiene una amplia distribucion dentro de la zona de
estudio y abarca desde el sur de Teziutldn hasta la geotérmica de Los Humeros y la
poblacién de Oyameles (Martinez-Serrano, 1994).

La regidon de rampa de tobas abarca aproximadamente el 30% de la superficie del area
de estudio, presenta un descenso comprendidos entre los 3 000 msnm en la porcién sur a
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2200 msnm en la porcién al norte, con un maximo de 800 m de diferencia altitudinal cerca
de Teziutlan, los descensos altitudinales son poco abruptos y suelen ser de forma suave
y constante.

TESIS CON
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PL. v B A RV P
Figura 2.11 Materiales que componen a la rampa de tobas pertenecientes a la toba Faby, la pared presenta una altura de 2
metros en la construccién de la carretera ubicada sur de la poblacion de Tepeteno de lturbide.

L.a formacién de estas tobas se dio por medio de la consolidacién de materiales de
erupcién volcanica como cenizas y arenas, los cuales formaron a la roca. A la rampa el
subyacen materiales de ignimbritas y de origen sedimentario, su declive es de 6° ,
ademas de hallarse afectada ligeramente por la accién de erosién vertical con valores de
40 metros de profundidad en los contes verticales efectuados por los rios, esto sdlo
distinguible en la porcidon norte de la misma, donde se localizan los contactos entre la
rampa de tobas e ignimbritas.

Rampa de piroclastos

La rampa de piroclastos es otro de los elementos representativos del relieve de tipo
explosivo-acumulativo. Se presenta distribuida en una direccidon sur a norte, sus
diferencias altitudinales van de 2,500 msnm en la parte sur, hasta 1,200 msnm en la
porcion norte, teniéndose un desnivel de hasta 1,300 metros, correspondiente a una
morfologia de rampa (Figura 2.12).
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La rampa se presenta contrastes, ya que en algunas porciones como al sur y norte de
San Miguel existen formas ligeramente onduladas que abarcan hasta la poblacién de
Ocotlan; desde esta poblacién hasta las laderas que rodean al rio Apulco presenta un
descenso constante caracterizado por pendientes de 5°.

pusmean

Figura 2.12 Rampa de pirociastos sobre la que se Figura 2.13 Rampa pirocléstica de poca consolidacién
asienta la ciudad de Tatlauquitepec (al centro). disectada por un rio al nonte de la ciudad de Tlatlauquitepec.

La composicion de esta rampa es resultado de la acumulacion de materiales de caida
libre correspondientes a las Formaciones Ignimbrita Xaltipan y Zaragoza, las cuales
fueron formadas por medio de una serie de erupciones de tipo pliniano para el caso de la
Ignimbrita Xaltipan (Ferriz, 1985), que presenta materiales como podmez de composiciéon
riolitica y variaciones de tipo riodacitico. Para el caso de la Ignimbrita Zaragoza los
materiales corresponden a una erupcién pliniana que arrojo materiales de composicion
riodacitico a andesitico. Para los dos tipos de lgnimbrita se observa segiun Ferriz y
Mahood (1984) que la velocidad de la actividad que generd los materiales disminuyé de
caida libre a flujo piroclastico segun el mecanismo de movimiento.

Esta rampa de piroclastos presenta la caracteristica de ser materiales de poca
consolidacion compuestos principalmente por ceniza y pémez, esta altamente disectada
por una serie de valles erosivos que siguen una orientaciéon SE-N-NE que corresponden a
una serie de fracturaminetos que segin Ferriz y Mahood (1984) se produjeron como
parte del colapso de la caldera de Los Potreros (Figura 2.13). Estos valles presentan
profundidades de hasta 160 metros, indicando una intensa accion erosiva, ademas de
una poca consolidacion de los materiales. Esto depdsitos sobreyacen a materiales de tipo
sedimentario y algunos de tipo volcanico previos a la formacidon de la caldera de Los
Humeros.
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Laderas de material piroclastico

Esta morfologia corresponde a aquellas laderas en las cuales los productos piroclasticos
de misma composicion que la rampa se depositaron sin cubrir en su totalidad al relieve
preexistentes principalmente de tipo sedimentario y metamérfico, se distribuye
principalmente en elevaciones en alturas de 1 400 msnm que se hallan bordeando al rio
Apulco y Atexcaco. Este relieve corresponde a los productos originados por las
Formaciones Ignimbrita Xailtipan y Zaragoza, caracterizados principalmente por pémez y
cenizas en menor proporcion. A diferencia de la rampa de piroclastos, esta regién se
caracteriza por ser materiales que se hallan sobre las elevaciones que presentan laderas
abruptas, ocupando los piroclastos las partes bajas de estas, debido a que en las partes
altas los materiales ya fueron erosionados o no fueron cubiertas por estos. Sus desniveles
maximos son de 200 a 500 metros, en algunos casos son mayores por ia erosién que
presentan los materiales poco consolidados (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Laderas de matenal piroclastico con fuerte diseccién sobreyacientes a laderas de material sedimnetario, al sur
de la poblacién de Tepetzintia y al norte de la presa La Soledad.

Este relieve se halla distribuido en las laderas circundantes al rio Apulco y Atexcaco,
presentan formas alargadas y paralelas a los rios abarcando desde el este de la presa La
Soledad hasta el norte de Zacapoaxtla y Tlatlauquitepec, ademas de localizarse también
en pequefias porciones de laderas montafiosas al sur de Zacapoaxtla; en esta
morfologia durante 1999 ocurrieron la mayor cantidad de procesos de remocién en masa
en el municipio, debido a que en esta zona se presentaron los valores mas altos de
profundidad de diseccidon alcanzandose valores mayores a 80 metros, en cuanto a la
densidad de diseccién presenta valores de mas de 6 kildmetros de longitud de cauces en

45




dreas de 1 Km?, ademas de valores de energia del relieve de mas de 500 de diferencia
altitudinal en dreas de 1 Km? y pendientes de mas de 24°,

Volcanes parcialmente sepultados por piroclastos

Corresponde a volcanes de basalto y brecha del Cuaternario distribuidos al NW de
Teziutlan, son de pequeias dimensiones con forma cdnica y altura promedio de 80 a 100
metros sobre su base local, su composicién es de basalto y origen de tipo monogenético
ya que conservan formas originales y no existen indicios de actividad posterior a su

formacién.

Esta morfologia se halla cubierta por la rampa de piroclastos originadas por la actividad
de la formacidn de la caldera de Los Humeros. Su distribucidon no presenta algin arreglo
aparente pero formaron un obstaculo en el emplazamiento de la rampa de piroclastos de
ahi que la distribuciéon de dicha rampa sea principalmente en la porcién centro del drea
de estudio y al norte muestre un arreglo irregular debido a efecto que tuvo la presencia de
esta barrera natural para la depositacion del material. Estos piroclastos cubrieron el
relieve preexistente con capas potentes de piroclastos que dando solo algunas formas
originales expuestas como es el caso de los volcanes localizados al NW de Teziutlan.

Derrames basalticos

Previo a la emision de la Ignimbrita Xaltipan se dio el emplazamiento de una serie de
lavas de tipo basaltico y andesitico en menor proporcién, correspondiendo a la Formacién
Teziutlan, la cual se caracteriza por ser la actividad precursora de la formacidn de la
caldera de Los Humeros. Los tipos de roca caracteristicos de esta region son escasos
dentro del area de estudio, aunque en la porcidn sur se localizan dos que tienen forma
alargada con orientacion sur-norte y que forma parte del cuerpo principal de la caldera de
Los Potreros, ademas de ser los Unicos indicios de esta caldera, ya que los materiales
que posteriormente fueron expulsados cubren a estos derrames.

Su morfologia presenta descensos de 100 a 130 metros correspondientes diferentes
emisiones de material y paredes abruptas en la parte perteneciente a las laderas
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interiores que pértenecieron a la caldera de Los Potreros. Estos derrames se distribuyen
al este y oeste de la caldera de Los Humeros y al oeste de la poblacién de Oyameles.

B.- Volcanico Modelado (Plioceno)
Laderas montanosas

Esta morfologia se localiza al norte de ia rampa de ignimbritas, ademdas de encontrarse
proxima a la presa La Soledad; este relieve abarcan ambas laderas que pertenecen a la
cuenca del rio Apulco y se hallan localizadas en las zonas mas altas. Su distribucion es
largada con orientacién de oeste a este con alturas promedio de 1 300 msnm; abarca la
parte centro de la zona de estudio, se constituye de productos lavicos de composicién
andesitico y tobaceo en menor grado con tonalidades de gris a gris oscuro (Yanez-Garcia,
1982).

Estas laderas han sido fuertemente disectadas por la erosion fluvial, sus cimas se
caracterizan por ser agudas y las partes préximas al rio Apulco son cdncavas. Este tipo
de materiales sobreyace a materiales como esquistos y conglomerados (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Laderas montaiiosas que bordean a la presa La Soledad (A), en su parte superior presentan cimas abrupas de
forma convexa (B) y en su parte inferior cdncavas (C), presentan composicion andesitica, la parte inferior corresponde a
laderas de material pirocléstico (D).
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Rampa de andesitas

La rampa de andesitas es una de las morfologias menos distribuidas dentro del area de
estudio y se localiza al NE del municipio. Esta constituida de lavas pertenecientes a la
Andesita Alseseca y muestran un escalonamiento de derrames que se orienta hacia el
NE, presenta pocos desniveles altitudinales y sobreyace a depdsitos de materiales
sedimentarios como calizas. Sus afloramientos se encuentran al norte de la poblacién de

Mazatepec.

La composicidn de la roca es de tipo andesitico y basdltica en menor proporcién, con
edades del Mioceno, la diseccidn en estos depdsitos es débil.

ii.- Relieve estructural-denudatorio

A.- Complejos montanosos de rocas calizas

Montaiias plegadas, bloque y escalonadas con diseccion moderada

Esta morfologia es una de las mas distribuidas dentro del area de estudio, ya que se
encuentra en la porcidn norte, ademas de localizarse al este de San Miguel, sur y oeste

de Zaragoza, norte y este de Zacapoaxtla, al este y oeste de Cuetzalan, y en la poblacién
de Mazatepec (Figura 2.16).
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Figura 2.16 Montaias plegadas correspondientes a la Formacion San Felipe, principalmente de rocas calizas arcillosas con
diseccién moderada al sur de la ciudad de Tlatlauquitepec.
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Presenta orientaciones en un sentido NW-SE; en la porcidén centro y sur del area de
estudio se caracterizan por ser calizas del Cretdcico Superior de tipo arcilloso y

compacto.

Otro grupo de montanas que se localiza en la parte norte del area de estudio, estas tienen
la caracteristica de estar orientadas en una direccion sur-norte presentando una serie de
descensos altitudinales de 1 300 a 400 msnm con laderas con formas escalonadas
correspondientes a fallas existentes en este tipo de materiales.

Montanas bloque y escalonadas con diseccion débil

Este grupo de montafas presenta la misma litologia que el grupo anterior; se distribuyen
de manera preferencial en la porcién norte del area de estudio, las poblaciones que se
ubican en estas son Jonota, Zoquipan y Cuetzalan.

Este grupo consiste en rocas calizas plegadas del Cretacico Superior, que presentan un
descenso orientado al NE, ademdas de mostrar una diseccién débil en sus laderas,
muestran escalonamientos que se expresan en valores de 60 a 80 metros, seguido de
laderas inclinadas que se orientan hacia el NE y N.

La diferencia que presenta este grupo con reiacion al anterior, se debe a que las altimas
se ubican dentro de las laderas que rodean a los rios, mientras que las primeras se
encuentran en las partes mas altas y han sido poco afectadas por la erosidn (Figura 2.17).

TESIS CON
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Figura 2.17 Montaiias de calizas en bloques al sur de Mazatepec.
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Premontanas escalonadas

Se encuentra representado por calizas del Cretacico Superior, se compone de calizas
compactas y margas con tonalidades de colores azulados, café y verdes. Las formaciones
correspondientes en este caso son San Felipe y Méndez, ademas de encontrarse en
alternancia con areniscas, iutitas y conglomerados en menor proporcion.

Se reconoce al NW y NE de! area de estudio, en las poblaciones de Jonota y al norte de
Mazatepec. Forman laderas con una diseccién moderada, pero para el grupo ubicado en
la poblacién de Jonota, comprende laderas interiores de la margen del ric Zempoala. En
el norte de Mazatepec, se caracteriza por presentar un descenso de altitud orientado
hacia el norte.

Elevaciones aisladas

Este grupo esta representado por tres elevaciones aisladas que se localizan al SE de la
poblacidn de Zacapoaxtla, presentan una orientacion de NW-SE, con alturas relativas de
160 a 200 metros. El tipo de roca es calizo del Cretacico Superior, sus formas son
alargadas y con un desarrollo débil de corrientes, flancos abruptos, ademas de ocupar las
partes mas altas dentro de la zona. En los valores obtenidos dentro de los mapas
morfométricos esta regio presento los valores mas bajos de densidad de diseccidn vy
profundidad de diseccidn

B.- Complejos montainosos de rocas sedimentarias de rocas diversas (Jurasico)
Premontanas escalonadas de calizas y lutitas altamente disectadas

Los tipos de rocas que se hallan representados son calizas de tipo calcareo, que se
encuentran en discordancia con rocas intrusivas ubicadas en la parte central del area de
estudio, ademas de lutitas de color negro y carbonatadas. Este grupo sobreyace a

depésitos de areniscas y conglomerados del Jurasico Medio, en algunos casos se
encuentra también en discordancia con andesitas del Cuaternario y del Plioceno.
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Esta moi;folbgia se asocia a la formacién de la Sierra Madre Oriental, las laderas que lo
componen estan densamente disectadas, con formas asimétricas, ademas de ser
abruptas'vén el caso de la porcién SE de Zacapoaxtla. Este grupo se localiza en la zona de
transicion entre la rampa y las montanas, por lo cual se le denominé como premontana,
ya que corresponde a elevaciones intermedias que rodean a las grandes elevaciones
(Flores, 2002).

Elevaciones aisladas de caliza con diseccion débil

Se trata de montanas aisladas distribuidas al centro y norte del area de estudio, una se
localiza al NW de Zacapoaxtla, con alturas locales promedio de 200 metros, con diseccién
débil. Al este de Teziutlan se localiza otro grupo de montafas las cuales presentan formas
alargadas con orientaciones de SW-NE, con alturas locales de 300 a 400 metros, al igual
que las anteriores presenta una diseccion débil.

E! tipo de roca caracteristico de este tipo de morfologia es de calizas, y en menor
proporcién lutitas con edades del Jurasico Superior que corresponden a la formacion
Pimienta.

De manera general las laderas presentan formas cdncavas y cimas convexas, laderas
asimétricas, y en el caso de la localizada al este de Teziutlan presenta formas alargadas y
formas démicas.

Laderas montafiosas de areniscas y conglomerados densamente disectados

Este tipo de morfologia corresponde a rocas del Jurdsico Medio, representado con tipos
como areniscas, conglomerados y en menor proporcion depdsitos de tipo continental. Se
halla en forma discordante con rocas de tipo andesitico del Plioceno, ademas de los
depdsitos de rampa de ignimbritas y esquistos del Paleozoico.

Consiste en laderas fuertemente disectadas de forma céncava y cimas agudas, en la

porcién que forma el contacto con la rampa de ignimbritas culmina con laderas de
pendiente fuerte y desniveles de hasta 100 metros de diferencia.
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C.- Montanas y elevaciones de complejos metamdorficos e intrusivos
Conjuntos montanosos de esquistos densamente disectados

Este tipo de morfologia corresponde al basamento de rocas paleozoicas de esquistos que
se distribuye en toda la area de estudio, pero que solo aflora en porciones ubicadas al
este de Hueyapan, al oeste de Tepetzintla y en mayor proporcion al sur de la presa La
Soledad (Figura 2.18).

TESIS CON
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Figura 2.18 Conjunto de esquistos paleozoicos densamente disectados (Chililistipan), corresponden a la zona mas abmupla
del municipio ubicada a en la porcién centro-norie del drea de estudio.

Este tipo de material debe su origen a un proceso de metamorfismo de rocas de tipo
sedimentario clastico, por medio de un movimiento local que origind un metamorfismo de
bajo grado, esto se debid a intrusiones de tipo granitico que afectaron a depdsitos de tipo
sedimentario, la composicién es principalmente de clorita-moscovita (Yanez-Garcia,
1980).

La forma que presenta este tipo de morfologia es de laderas densamente disectadas de
forma céncava de forma alargadas y cimas agudas, distribuida principalmente en ias
laderas que circundan a la presa La Soledad.
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Elevaciones intrusivas aisladas moderadamente disectadas

El origen de este tipo de morfologia se debié a materiales intrusivos que se formaron en
la conteza terrestre y debido a la erosién han quedado expuestas en la superficie. Son
intrusiones del Eoceno de rocas igneas, siendo los mas representativos los granitos.

Una elevacion de este tipo de rocas se localiza al oeste de Teziutlan constituyendo una
parte de la Sierra de Chignautia y otra al SE de Ahuacatlan.

Los afloramientos de este tipo de morfologia se presentan discordantes a los depésitos y
tipo de rocas adyacentes, ademds de tener laderas casi verticales, de forma irregular y
con una pendiente alta, debido al grado de erosidn que presentan las rocas circundantes.

lll.- Relieve exégeno erosivo
Valles erosivos

La formacién de este tipo de regién es debida a la accidn erosiva fluvial, la cual afecta
principalmente a materiales de poca consolidacion que han sido afectados por algun tipo
de fracturamiento local. En este caso se encuentran distribuidos de manera preferencial
en la rampa de piroclastos debido a la susceptibilidad de los materiales que la componen
a ser removidos por la accidn fluvial expresada por medio de una intensa erosidn vertical
que se ha desarrollado sobre fracturamientos que se han sufrido los materiales. También
se encuentra en los depdsitos de material sedimentario, los cuales estan afectados por
fracturas locales donde se dio el desarrollo de corrientes fluviales como el rio Apulco y

Xucayucan.

Se caracterizan por presentar laderas abruptas, estrechas y fondos profundos, indicativo
de la intensidad de la actividad erosiva, teniendo profundidades de 120 metros en
Tlatlauquitepec hasta 150 metros en el rio Apulco. En este tipo de morfologia (asi como
en la rampa de piroclastos) se presentaron la mayoria de los procesos ocurridos en
Octubre de 1999, debido a que la accidn erosiva de los rios ha producido un estado de
inestabilidad en los materiales en conjunto con el grado de intemperismo, las formas de
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las laderas y la existencia de estructuras disyuntivas que han afectado a los materiales
originado un estado de inestabilidad (Figura 2.19 y 2.20).

Figuras 2.19y 2.20 Valles erosivos. El primero al norte de la ciudad de Tlatlauquitepec, perteneciente al rio Xucaycan
desarrollado en materiales de calizas a parir de una fracturamiento en los materiales; el segundo al ceste de la presa La
Soledad desarrollado en laderas de matenal pirocldstico gue sobreyacen a rocas sedimentarias, en donde la erosion
vertical es intensa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 3. Los procesos de remocion en masa en México, Puebla y
Tlatlauquitepec

3.1 Estudios realizados en México

En México, la inestabilidad de laderas es un fendmeno que se ha incrementado en la
ultima década afectando a la poblacidn, pero también es uno de los fendmenos que poco
se ha estudiado por considerarse de poca relevancia en comparacion con otros procesos
como las inundaciones, los sismos o erupciones volcanicas. Los procesos de remocion en
masa solian presentarse principalmente en lugares inhabitados, pero el crecimiento de las
poblaciones ha originado que estos fendmenos sean mas notorios y que su afectacién
sea mayor. Entre las causas que pueden dar origen a este fendmeno se encuentran las
caracteristicas naturales de las laderas, pero también la actividad humana, como la
agricultura o la ubicacién de asentamientos humanos.

Entre los primeros estudios de procesos de remocidon en masa en México, estan los
realizados por Ezequiel Orddfiez quien en su Expedicion cientifica al Popocatépell de
1885, realiza observaciones de tipo geomorfoldgico en escarpes formados y desarroliados
por procesos gravitacionales en capas de acumulacién volcanica, influenciadas por la
accién de nieve y aguas de fusidn. Posteriormente en otro estudio en 1892, realiza una
serie de observaciones sobre un deslizamiento en las montafas cercanas a Huajuapan,
Oaxaca. Donde se estudia el relieve, su relacidn con la litologia y la estructura geoldgica,
con los procesos de intemperizacién, escurrimientos superficial, subterrdneo y la erosion
vertical que pudieron dar origen al movimiento. Este trabajo es considerado como pionero
en México sobre el estudio de los procesos gravitacionales ocurridos en esta zona y para
el pais (Lugo, 2001).

No es sino hasta los afios noventa cuando se realizan estudios detallados sobre los
procesos de remocién en masa, uno de los que destaca es el desarrollado por Lugo, et al
(1995) realizado en el poblado de Meztitlan, Hidalgo; en el cual durante el afno de 1992
ocurrié un proceso gravitacional que se desarrolléd en un ladera que puso en riesgo a un
ex monasterio del siglo XVI, ademds de casas ubicadas en el cuerpo del movimiento.
Otros estudios son los de Cruz y Delgado (2000); estos se enfocan a procesos de ladera
originados por sismos en la ciudad de Tijuana durante diferentes afos (1967, 1976, 1995
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y 1999); dichos fenémenos se presentaron de manera preferencial en carreteras
construidas sobre rocas sedimentarias de baja resistencia a sismos.

La ocq&er‘iciaude los procesos de remocidn en masa en el pais es frecuente aunque
comdnménte'se habia dado en lugares deshabitados. En el pais los procesos de
remocidn.en masa son generalmente desencadenados por factores como la sismicidad y
la preéipitacién, sin embargo este Ultimo es el que ha causado los eventos con
consecuencias mas notorias.

En México, el mayor desastre debido a la inestabilidad de laderas se origind en el mes de
octubre de 1999, cuando varios municipios de los estados de Puebla y Veracruz se vieron
afectados por cientos de procesos de remocidn en masa, causando mas de 250 pérdidas
humanas y dafos en infraestructura por varios millones de pesos. Este desastre fue
originado por un aumento en la cantidad de precipitacion recibida en la zona, debido a la
presencia de la depresidn tropical nimero 11 del Golfo de México que se localizd en las
costas de Veracruz. Ademas, fue considerado como uno de los mayores desastres de los
afos noventa en México (Bitran, 2000).

Entre los municipios afectados en Puebla se encuentran los localizados en la denominada
Sierra Norte; la mayoria de estos municipios se localizan en laderas que ya habian sido
afectadas anteriormente por este fenémeno, aunque no en una magnitud como los
generados en 1999.

3.2 Influencia de la precipitacion en el desarrollo de los procesos de
remocion en masa

Como se habia mencionado con anterioridad, los procesos de remocién en masa pueden
ocurrir por dos tipos de causas: las de caracter externo, cuando se produce un incremento
en las tensiones de la ladera, pero sin afectar a la resistencia de sus materiales
formadores. Y las de caracter interno; que actian de manera inversa a la de caracter
externo, ya que origina una disminucién en la resistencia de los materiales formadores,
pero no afecta a las tensiones o esfuerzos de la ladera (Terzaghi ,1950 en Alcantara-
Ayala (2000)).
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Uno do los factores oxtornos quo puede ser considerado como un desencadenante os ol
cambio en el régimen hidroldgico ocasionado por la presencia de eventos extraordinarios.
Estos pueden ser periodos de lluvias intensas de corta duracion, o bien precipitacion
durante un periodo prolongado de tiempo, pero de baja intensidad.

Diversos autores han analizado la existencia de una relacién directa entre el aumento de
la precipitaciéon y los procesos de remocion en masa (Dai, 2001; Keefer, 1987; Caine,
1980; Lumb, 1975). En sus trabajos han definido que la ocurrencia de estos procesos se
distribuyen principalmente en zonas cdlidas y templadas, donde la ocurrencia de
fendmenos hidrometeorolégicos como los ciclones, depresiones tropicales y tormentas
extraordinarias son frecuentes, y en consecuencia, los cambios como el aumento en la
cantidad de precipitacién tienen una recurrencia de caracter anual o en distintos periodos
de anos (Dai, 2001; Brand, 1995).

La relacién de‘incremento de precipitacion-procesos de remocion en masa (Keefer, 1987)
soélo es Valida siv se lleva un registro de la ocurrencia de estos procesos y de las normales
climéticasy'ﬂd'elja'rea en estudio. Este tipo de fendmenos y en consecuencia de los procesos
de rerhddi‘dn'eq'"'rnasa asociados, se presentan en lapsos que varian de horas a dias
(Lumb, 1975)."

Segln Dai (2001) la presencia de una lluvia extraordinaria no es un factor determinante
en la ocurrencia de los procesos de remocién en masa, sdlo en los casos que tienen
pequeia extension y ocurren en materiales muy susceptibles a ser removidos por el agua
de precipitacién. Es importante considerar que la recurrencia de los procesos debe de
tener una relacién directa de frecuencia-volumen para que puedan ser atribuidos a un
aumento en la precipitacién. Dai (2001) indica que los procesos con volumen menor a 4m?
son los mas frecuentes y pueden ser considerados como normales en las zonas donde su
ocurrencia es constante, en tanto que los de volumen mayor de 500m3, son poco
frecuentes y suelen estar asociados ademas de la precipitacion, a factores de tipo
geoldgico y tectdnico.

En general, la importancia de la influencia de la precipitacién en la ocurrencia de los

procesos de remocién en masa, se establece de modo que el aumento de la precipitacion
genera un incremento en el contenido de agua en los poros, hasta que llega a un estado
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_en.el que Ia Infiltracion llega a ser nula, dando una condicion de saturacion que provoca

que el peso de la ladera exceda al que le es posible mantener y se traduce en un
, movlmlento Enr diversas investigaciones (Costa, 1984; Campbell, 1975; Wilson y
ineczorek 1995:‘Crozier 1986) se han incorporado a la relaciéon de aumento de lluvia y
: procesos de remocaon en masa, otros factores detonantes de tipo geoldgico, tecténico o

"i'antroplco

El andlisis de estos procesos incluye a la historia hidrometerolégica del lugar, y sus
distintas estaciones climaéticas, ya que la distribucién de los procesos puede variar
espacialmente segun precipitacion y las condiciones geoldgicas locales donde se
desarrollen, ademas de las caracteristicas de permeabilidad y grosor del suelo (Wieczorek,
1987). El aumento de la precipitacién no es un factor aislado que genera procesos de
remocién en masa, sino que puede funcionar como un detonante, en combinacién con
otros factores, como la geomorfologia, el espesor del suelo, la pendiente de la ladera o la
cobertura vegetal (Brand, 1995).

3.3 Procesos de remocion en masa en el municipio de Tlatlauquitepec

En Mexico, la denominada Sierra Norte de Puebla se caracteriza por ser una de las
zonas mas lluviosas del pais, donde la ocurrencia de los procesos de remocién en masa
es frecuente. Histédricamente la regién ha sido afectada por precipitaciones extraordinarias
similares a las que ocurrieron en Octubre de 1999; tal es el caso de las lluvias de
Septiembre de 1954 que se presentaron como consecuencia de una depresién tropical;
en 1955 por el ciclén Hilda; en 1967 por el huracan Beulah; en 1974 el huracan Fifi; en
1990 las causadas por el huracan Diana; el huracdan Gert en 1993 y la depresion tropical
numero 11 en 1999 (Bitran, 2000).

En Octubre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla ocurrieron cientos de procesos de
remocién en masa en lugares que en muchos de los casos con anterioridad ya se habia
presentado este fendmeno. La precipitacidn recibida en la zona superdé a las maximas
histéricas registradas y funcioné como un detonante para la generacion de estos
procesos gue en conjuncién con las condiciones de geoldgicas y la influencia del hombre,
propiciaron la ocurrencia de estos fendmenos.
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Debido a'QUé_:Térﬂé'Si%efr/ra'None de Puebla, la precipitacion funcioné como detonante para
la ocur’renéié dé ﬁrbcesos de remocion en masa, resuité de gran importancia el analizar
que influéhévla}'fdv'o"eéte factor dentro del area de estudio con la finalidad de comprender
la relacnon exlstente entre un aumento de la precipitacién captada con la ocurrencia de

procesos de remoclon en masa en el municipio de Tlatlauquitepec.

En eI mumclplo de Tiatlauquitepec existen 5 estaciones meteorolégicas (Cuadro 3.1), de
las cuales. solo en 4 existe una cantidad de datos suficiente, para analizar periodos de
mcremento en la precipitacién media anual que pueden ser asociados con la ocurrencia
de procesos de remocién en masa.

La distribucién de la precipitacién en estas estaciones corresponde directamente con las
diferencias altitudinales y variaciones climaticas existentes dentro del municipio, ya que en
la zona centro y norte del municipio se localiza la porcién donde se concentra la mayor
cantidad de precipitacion y que corresponde a la region donde se presentan altitudes de
menos de 2000 hasta 200 msnm con climas de tipo templado humedo con liuvias todo el
ano y semicalido hiumedo con lluvias todo el afio (INEGI, 1999). En dicha zona encuentran
las estaciones meteorolégicas denominadas Presa La Soledad, La Pagoda y
Tlatlauquitepec. Por otro lado, las estaciones Oyameles y Gomez Poniente se localizan en
la parte mas templada, al sur del municipio donde existen altitudes superiores a los 2300
msnm, ademas de presentar un clima principalmente de tipo templado subhimedo con
lluvias en verano y humedad media (INEGI, 1999).

Cuadro 3.1. Estaciones meteorolégicas del municipio de Tlatlauqunepec Datos hasta 1990

En el comportamiento de las normales climaticas como la precipitacion (Figura 3.1), se
observa en las estaciones que los meses en que aumenta la cantidad de precipitacién es
de Junio a Septiembre y que a partir de! mes de Octubre empieza a decrecer la cantidad
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21055 La Pagoda 30 Desconocndo
21059 | Oyameles 28 Activa TESIS CON
21064 Presa La Soledad 28 Activa ,
21098 Tiatlauquitepec 38 Desconocido FALLA DE OR.[GEN
21208 Gomez Poniente 10 Activa
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. de preclpltacién. . Las_ lluvias que se generaron en Oclubre fueron resultado de una
situaciéhv .de preclpltacién extraordinaria que en algunos casos superd a las lluvias
méximas histdricas que se habian presentado en la zona.

Para ent‘en'de‘rvla magﬁltud de la influencia que tuvo la precipitacién en el municipio es
necesario analizaf:"lésiff\'/’albres de precipitacion que se presentaron durante los dias del
desastre; por lo cual se eligié un periodo de dias que abarca del 30 de Septiembre al 13
de octubre.

Debido a que la informacién de las estaciones La Pagoda y Tlatlauquitepec no se
encuentra disponible se recurrié a la utilizacién de la estacion La Soledad, ubicada en la
presa del mismo nombre. De esta estacién se cuentan con datos de precipitacion diaria
para los dias 30 de septiembre al 3 de octubre, los datos de los dias posteriores no fueron
registrados debido a que durante la noche del dia 3 de Octubre ocurrieron dos
deslizamientos que originaron dafos en la cortina de la presa, dandandose a la estacién
hidrometeorolégica administrada por la Comisién Federal de Electricidad. Esta estacion
restablecid su scrvicio en ol mes do Noviembre, existiendo un vacié do datos on log dlug

que se genero el desastre.

Por la falta de los valores maximos de precinitacién para el municipio, se recurrid a los
valores de las estaciones de las localidades mas cercanas y de la zona afectada. Se
utilizaron los de las estaciones Zacapoaxtla, ubicada a 8.5 kildmetros al ceste y la
estacion Teziutian ubicada a 10.5 kildmetros al este del municipio, de las cuales existen
datos de precipitacién diaria durante el periodo elegido.

En el municipio de Tlatlauquitepec, asi como dentro de la Sierra Norte, durante Octubre
de 1999 las maximas histéricas de precipitacion acumulada en 24 horas fueron
superadas (Cuadro 3.2), entre los valores maximos de precipitacion se encuentran
Teziutldn con 335.0 mm, Zacapoaxtla con 200.0 mm, La Soledad con 311.5 mm vy
Tlatlauquitepec con 255.4 mm (CNA,1986). De acuerdo con los valores registrados, en
Zacapoaxtla se acumulé un maximo en 24 horas de 343.0 mm y en Teziutlan un total de
360.0 mm, estos dos valores alcanzados el 5 de Octubre. Cabe sefnalar que en los casos
de las estaciones Teziutldn, Zacapoaxtla y Tlatlauquitepec, los valores maximos
anteriores se habian registrado en los afios de 1954 y 1974. En este sentido Bitran (2000)
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hace referencia a que durante esos afos la regidn fue afectada por procesos de remocién
en masa debido a la presencia de fenémenos hidrometeroldgicos.

Cuadro 3.2 Méximas histdricas en 24 horas registradas en la regién y datos obtenidos en Octubre de 1999, se observa que
los valores registrados entre los dias 4 y 5 de Octubre superaron a las maximas alcanzadas en la regién.

i S mmw b i RO Bty g6 24 re g YA
T Estacion i (T K P eclplta N{mm )‘1’*5.1,%# Vi Rachatat i Octubrelde $ 999 (mmylh
Teziutlan 335.00 07/10/54 360.00
Zacapoaxtla 220.00 08/10/54 343.00
La Soledad 311.50 20/06/73
Tlatlauquitepec 225.43 20/09/74

En las gréficas obtenidas para los dias del desastre se observa que la precipitacién
aumentoé de manera sustancial a partir del dia 3 de Octubre y la maxima se alcanzd los
dias 4 y 5 (Figura 3.2), fechas que coinciden con los danos originados en el municipio por
procesos de remocién en masa. A partir del 6 de octubre inicid un decremento de la
precipitacidon. . Ademas se observa que durante los dias 4 y 5, la precipitacién captada
superé a la precipitacién media del mes. En el caso de Teziutlan se alcanzé un valor de
360.0 mm, siendo se valor medio mensual de 240.0 mm; del mismo modo en Zacapoaxtla
se registro un valor de 343.0 mm, en tanto que su valor medio mensual corresponde a
225.0 mm. En la grafica de precipitacidon acumulada se observa una inflexién sustancial y
un aumento drastico de precipitacién a partir del dia 5, llegandose incluso a triplicar el
valor de la precipitacion media, ademas de que en esta fecha es cuando se llegé al punto
maximo del desastre. A partir de la informacidon expresada por las graficas se muestra la
alta influencia que tuvo la precipitacidn como factor detonante de los procesos de
remocién en masa en el municipio, ademas de otros factores como la geologia y
caracteristicas de los materiales.

De acuerdo con Vazquez, et al (2001), las lluvias que se presentaron en la Sierra Norte de
Puebla tuvieron un periodo de retorno de 30 afios, lo cual indica que en la regién la
ocurrencia de procesos de remocién en masa es constante y se asocia a periodos de
incremento de precipitacién.
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Figura 3.2 Grélicas de precipitacion diaria, media mensual y acumulada diarla para las estaciones Zacapocaxtia y Teziutldn
en donde se observa que la precipitacién captada en los dias 4 y § de octubre supero a la media mensual, ademds de que
la acumulada durante esta perfodo triplico al valor medio.

64



3.5 Factores internos y externos que controlaron a los procesos de remocion
en masa

Entre los factores internos que favorecieron la ocurrencia de los procesos de remocién en
masa en el municipio de Tlatlauquitepec, esta la geologia y la gran distribucién de suelos
de tipo arcilloso que cubren aproximadamente en el 75% del municipio. De igual manera
influyd el contraste de unidades geolégicas entre la porcidon norte y la sur, ya que este
municipio se localiza en la transicion de dos provincias fisiograficas diferentes en cuanto a
génesis y composicién litolégica. Por un lado se tiene la provincia del Sistema Volcanico
Transversal, y por otro la Sierra Madre QOriental.

En la regidn sur y centro del municipio los procesos de remociéon en masa estan
asociados a la existencia de materiales de tipo piroclastico asociados a la actividad de la
caldera de Los HuUmeros, los cuales se hallan con grado alto de intemperismo,
principalmente en la porcidn centro y norte del municipio. Por otro lado en esta porcion del
municipio también influyd la inclinacién del terreno en donde se ubicaron los procesos, ya
que la mayoria de estos se localizaron en laderas de pendiente mayor a 15 grados.

En la parte norte del municipio los procesos fueron controlados por la geologia; en este
caso se originaron en esquistos con un alto grado de intemperismo, los cuales al tener
una saturacion de los poros debida a las intensas precipitaciones ocasionaron los
movimientos. También se ocurrieron algunos procesos de remocién en masa en rocas
calizas que al igual que los esquistos presentaban un alto grado de intemperismo; en este
caso un factor detonante fue el incremento de la precipitacion y pendiente de las laderas,
ya que en algunas zonas del municipio (principalmente en la carretera que va de la
cabecera municipal a Mazatepec) las laderas presentan una pendiente muy proxima a los
90 grados (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Deslizamientos originados por cortes para la construccion de caminos en laderas muy inclinadas de rocas
calizas, en las que los estratos se hallan orientados a favor de la pendiente e inclinaciones de mas de 45°.

En cuanto a los factores externos de tipo natural que originaron a los procesos de
remocidon en masa se puede destacar a las lluvias extraordinarias que se generaron a
partir de finales del mes de Septiembre hasta mediados de Octubre de 1999, las cuales
funcionaron como un factor desencadenante.

Otro de los factores externos es el papel modificador del hombre en la superficie terrestre,
en el caso del municipio de Tlatlauquitepec se ha expresado en la deforestacion de las
laderas de pendiente fuerte con fines agricolas o de explotacién forestal, ademas de la
construccidon de casas principalmente en la cabecera municipal. Finalmente estan las
obras de infraestructura como las carreteras, ya que en el se han hecho cortes para la
construccién de caminos y carreteras, que en gran medida han afectado la estabilidad de
las laderas.

3.6 Distribucion de dafos por los procesos de remocion en masa en el
Municipio de Tlatlauquitepec

En Puebla la regién mas afectada durante Octubre de 1999 fue la Sierra Norte, en la cual
81 municipios fueron danados. Entre los municipios que sufrieron o mayores danados
estan Teziutlan, Zacapoaxtla, Totomoxtla, Tlatlauquitepec, Patla y Zapotitlan de Méndez.
Durante este fendmeno se generaron cientos de procesos de remocién en masa
afectando principalmente a carreteras, viviendas e infraestructura de comunicaciones en
la regidn (Bitran, 2000).
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En el -Municipio de Tlatlauquitepec los dafios se distribuyeron en la parte centro y norte.
Varias porclbnes de la carretera que va de Tlatlauquitepec a Mazatepec y de
Tlatlauquitepec a Teziutldn, fueron afectadas por deslizamientos y caida de rocas
aislando a varias poblaciones. Dentro de municipio las localidades mas dafadas fueron la
Ciudad de Tlatlauquitepec, Ahuatamimilol, Mazatepec, Yoloctzin, El Canal, Chililistipan,
San José Chagchaltzin, San Agustin Chagchaltzin, La Unién, Eloxochitan, Chicuaco,
Tamalayo y EIl Progreso (Figura 3.4).

Entre las iocalidades que fueron afectadas en mayor magnitud cabe destacar:

¢ EIl Canal, donde cual hubo procesos de remocién en masa que sepultaron varias
casas, ademas de dafos en la escuela de la localidad (Figura 3.5), también hubo
dafnos en la casa de salud de la localidad.

e Calatepec, con dafios en casas por agrietamientos y algunas destruidas por
procesos de remocién en masa ocurridos el carretera de la localidad y destruccion
de una escuela (Figura 3.6).

e Chililistipan, donde se generaron varios procesos de laderas algunos destruyendo
casas y en otros casos sélo hubo fisuramientos y agriteaminetos en casas y
escuelas (Figura 3.7).

e San José Chagchatzin en donde se generd un proceso de remocion en masa de
grandes dimensiones que sepulto a dos casas y dafnos varios locales de servicios
publicos, ademas de la destruccidn de la carretera que comunica a la poblacion de
El Canal con Tlatlauquitepec (Figura 3.8 y 3.9).

e San Agustin Chagchatzin, donde hubo agrietamientos en el terreno debido a la
formacién de escarpes como indicadores iniciales de procesos de remocién en
masa, pero que no tienen una expresion definida en el terreno, ademas de danos
a casas y zonas de cultivos (Figura 3.10).
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e . En.La Unidn, Ahuatamimilol, Mazatepec, Tamalayo -Chicuaco Tepetzintla, El Dos
y La Primavera hubo procesos de remoc1on en ‘masa pero los danos fueron
menores en v1v1endas e infraestructura'y prinmpalmente se concentraron en zonas
de cultlvos, caminos y espacios publicos ’(Fi,gura 3.11).

o Otra zona afectada es la porcion norte ‘e Ia cabecera municipal donde existen
casas asentadas en la margenes del rioy algunas fueron danas en su estructura
(Figura 3.12).

La cantidad de procesos de remocidn en masa ocurridos en el municipio es de varias
decenas, pero algunos se concentraron en zonas donde la densidad de la poblacién en
baja o en zonas de cultivos, por lo que sdlo se indican a aquellas localidades donde los

danos fueron de mayor magnitud.

Figura 3.5 Casa sepultada por un proceso de ladera Figura 3.6 Deslizamiento que destruyo la escuela en Calatepec
en la poblacién de El Canal. sobre los mismos materales se halla construida una nueva
escuela.
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Figura 3.7 Proceso generado en Chililistipan que afecto a una escuela y casas ubicadas en el escarpe.

L

Figura 3.8 Proceso que destruyo dos casas, la Figura 3.9 Casa sepultada por deslizamiento

flecha indica su ubicacién que tenian, localidad de la persona indica el nivel que el deposito alcanzo.
San José Chagchaltzin.

Figura 3.10 Dafos en casas por agrietamientos, Figura 3.11 Deslizamiento generado en zona de cultivos en el

San Agustin Chagchatzin. poblado de La Unién, en el cual se ha dado un cambio de
usos de suelo de forestal a agricola, induciendo inestabilidad
a las laderas.
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Figura 3.12 Casas ubicadas al norte de la cabecera municipal estas se asientan en la margen de un rio en materiales de
poca consolidacion.

De acuerdo con Bitran (2000), en la Sierra Norte de Puebla los principales danos se
concentraron en infraestructura de carreteras, transporte, vivienda, salud, educacion vy
agricultura (Cuadro 3.3), los principales sectores afectados fueron los de transporte y
comunicaciones, vivienda y energia.

Secctores sociales
Vivienda
Educacion
Salud

Infraestructura y Servicios
Agua y sancamicito
Encrgia (CFE)
Trmnsporte y comunicaciones

Scetores productivos 190.7 35.0 225.7 9.7
Agropecuario, pesca y forestal 190.7{ 350 . 225.7 9.7
Agricultura o B 167.0 7.2
Ganaderin 15.4 0.7

Forestal 35.0 1.5

Pesca (aculcola) 7.8 0.2
Atencldn a la emergencia : s 38.6 38.6 1.6
Toral de efectos 2,235.7( 89.6 2.325.3 100.0
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En 'l'lalléuqullepéc uno de los seclores mas daflados y de importancia tanto municipal
como reglional fue el sector de energia, ya que en este se localiza la presa La Soledad y la
Central hidroelectnca de Mazatepec. La primera distribuye agua la regién para consumo
humano y para las actividades agricolas, en tanto que la segunda es una de las plantas
generadoras de electricidad méas importantes de la zona ya que ésta es distribuida a las
acior de Teziutlan, Zacapoaxtla, Tiatlauquitepec, Mazatepec, Xocotepec de

Juarez, Huauchmango Tlacuilotepec, Pahuatlan, Zacatlan y Tétela de Ocampo.

En cuanto a los danos ocasionados en la presa (Figura 3.13 y 3.14), se tiene que el
acceso a esta tanto en la porcién sur como norte fue destruido por procesos de remocién
en masa, durante el mes de Octubre e! nivel del agua superd al indicado llegando al limite
superior de la cortina, ademas de que algunas de las compuertas fueron bloqueadas por
fragmentos de rocas, casas, arboles e desechos de construcciones que fueron
arrastrados por la corriente del rio Apulco. Los dafios de mayor magnitud se concentraron
en la Central Hidroeléctrica de Mazatepec, a tal grado que el camino que la comunica fue
afectado por varios deslizamientos y el acceso se restablecié después dei dia 15 de
Octubre. De la misma forma hubo un azolve en la presa La Soledad, que se proiongé a
través de los tuneles que comunican y distribuyen el agua hacia la Hidroeléctrica (Figura
3.15), danada por lodo con fragmentos de rocas que obstruyeron la salida del agua.
También hubo dafios en los generadores de electricidad, algunos afectados por los
escombros principalmente arboles que se hallaban en la corriente que pasa por las
turbinas de generacion. Otros dafios se concentraron en el proceso de distribucién, como
las lineas de conduccion que fueron rotas, transformadores, postes y medidores (Bitran,

Limite glcanzadu
-~y

B indxing

Figura 3.13 Niveles de! agua alcanzados en Octubre Figura 3.14 Deslizamiento que daifo el acceso sur a la presa
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Cuarto de turbinas

Figura 3.15 Sitios afectados en la hidroeléctrica de Mazatepec durante Octubre de 1999.

El valor de los dafos y de las obras de reconstruccidon se estimo en 481.1 millones de
pesos (Cuadro 3.4). La inversién principal se dirigid a la reconstruccién de! camino de
acceso a la presa y la hidroeléctrica, este proviene de la cabecera municipal, actualmente
es de tipo de terraceria y es afectado constantemente por procesos de remocién en masa,
lo cual ha dificultado su reconstruccién (Figura 3.16).

E ey g on o rersm

Figura 3.16 Tramo de la carretera Tlatlauquitepec-Mazatepec, continuamente afectada por procesos de remocidn en masa,
actualmente en reparacién.
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Cundio 3.4, Costo do los dunos on el soctor oléctrico on al imunicipio do Tlatlauguilopoc. Fuonte: Bitran (2000).

: TR s e gy s Sy M AT

Central dc Genemcién Mazatepec 447.9
Equipo de la propia planta 68.7
Desazolve presa La Soledad 87.4
Restablecimiento del caminoe de acceso 291.8
Sistema de distribucién 33.2
Total 481.1

En los sistemas de distribucidn, la reconstruccion de los danos fue en lineas de
conduccién (42 Km), 79 transformadores, 408 postes, 12,114 medidores y 1,205
acometidas. Desde la ocurrencia de los primeros fendmenos hasta la reconstruccién de
los daﬁos y reestablecimiento de los servicios en el municipio transcurrieron mas de 20
dias, és decir hasta finales del mes de Octubre se restablecieron todos los servicios.

Otro de los sectores afectados en el municipio fue el forestal, ya que durante el fendmeno
hidrometeoroldgico una gran cantidad de Aarboles fueron derribados, despuntados,
deshojados y arrancados de sus lugares de crecimiento y arrastrados por las corrientes
de agua que se generaron y por los procesos de remociéon en masa que ocurrieron en la
region. Los dafos en este sector se valuaron en 35 millones de pesos de los cuales 28
se aestinaron a la recuperacidn de la cubierta forestal explotable. Entre las localidades
mas danadas se hallan Mazatepec, Tenanago, Nexapa y Necaxa.

La informacion expresada en este apartado cumple ia finalidad de mostrar las condiciones
que presentaba el municipio durante Octubre de 1999, ademads de conocer cuales son los
factores desencadenantes que influyeron en la ocurrencia de los procesos de remocidn en
masa, también se esbozo cual fue la distribucién de los daifos dentro del municipio y
cuales fueron los sectores mas dafiados. Los resultados obtenidos fueron utilizados como
preambulo para el andlisis de susceptibilidad a procesos de remociéon en masa del
municipio de Tlatlauquitepec, para posteriormente cotejar la informacion obtenida de la
manipulacién del modelo con la recopilada en campo.
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Capitulo 4. indice de susceptibilidad a procesos de remocién en masa en
Tlatlauquitepec

4.1 Conceptualizacion del indice de susceptibilidad

Fendmenos como los procesos de remocién en masa han sido estudiados con diversas
metodologias. Algunas se basan en el uso de modelos aplicados a determinar la
susceptibilidad del terreno a estos procesos. Sin embargo, en las metodologias que
utilizan modelos, se deben de considerar que existen factores que intervienen en la
inestabilidad de laderas que no se pueden representar en un sistema digital.

Un modelo, segun Harvey (1967), es una forma sintética, abstracta y temporal de
representar una caracteristica del terreno, con la finalidad de tener una aproximacion a las
formas reales del relieve. En el analisis de la inestabilidad de laderas, el uso de estos
modelos nos permite entender la dinamica de la zona de estudio para realizar
zonificaciones de las areas susceptibles a estos tipos de fenémenos.

Entre las distintas formas de estudiar los procesos de remocidn en masa se encuentra el
desarrollo de postulados tedricos para la comprensién del fenédmeno, la identificacién y
caracterizacion de sus partes, realizacion de inventarios, uso de modelos para calcular la
susceptibilidad del terreno y andlisis de riesgos. Actuaimente se ha incorporado la
utilizacion de Sistemas de Informacién Geografica con la finalidad de realizar estudios de
caracter mas preciso e integrar elementos que antes no habian sido utilizados.

Una de ias finalidades de integrar el uso de Sistemas de Informacién Geografica en los
procedimientos del calculo de mapas de susceptibilidad a procesos de remocién en masa
ha sido el modelado de escenarios temporales en los que la probabilidad de ocurrencia de
procesos es alta (Brabb, 1984).

Una de las primeras metodologias expuestas para él calculo de indices de susceptibilidad

integrando sistemas de informacidn geografica fue desarrollada en 1970 (Clerici, 2002 y
Carrarra, 1995) basada en un modelo conceptual consistente en:

76



1.- Mapeo de procesos de remocién en masa.

2.- Mapeo de factores naturales)qu'eipvtengan ‘una relacién directa o indirecta con la
inestabilidad de laderas. PR

3.- Establecimiento de relaciones existentes entre los factores identificados y la
inestabilidad de laderas.

4.- Clasificacion de areas del terreno en clases, segun su diferente susceptibilidad a
procesos de remocidn en masa, con base en la relacidén establecida.

Este modelo metodoldgico se basa en el supuesto de que l!as condiciones que se
presentaran en el futuro en la ladera pueden ser similares a las que se han presentado en
el pasado (Carrara, 1995). En otros trabajos, la prediccion de areas de susceptibilidad ha
tenido la finalidad de modelar condiciones pasadas en que hubo ocurrencia de procesos
de remocion en masa para regionalizar areas en la actualidad.

Entre los parametros que han sido utilizados en la determinacién de areas susceptibles a
procesos de remocidén en masa estan:

- ldentificacidn por medio de fotografias aéreas

- Registros de normales climaticas

- ldentificacién de formas originadas

- Geometria de las laderas

- Caracteristicas topograficas

- Condiciones geoldgicas, edafoldgicas y geotécnicas

Los métodos utilizados cominmente se dividen en dos tipos: heuristico (indices) y
métodos estadisticos. E! primero de ellos se basa en la jerarquizacidn de factores de
inestabilidad, de acuerdo con la importancia en las causas del movimiento y la asignacion
de un valor dentro del andlisis total de los factores involucrados. En cambio, los métodos
estadisticos asignan un valor individual a cada factor de acuerdo con la relacién existente
entre estos, y a su vez, coﬁ las condiciones de inestabilidad de la ladera por medio de un
andlisis de orden estadistico.
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El método heuristico es poco utilizado ya que es de caracter subjetivo, ademas de que los
valores son asignados a priori por el autor. En cambio, los métodos estadisticos se basan
en ‘tbécnicas, entre las cuales estan los analisis multivariados, regresiones lineales y
logisticas, ademas de analisis discriminatorios que asignan los valores de acuerdo con los
resultados obtenidos segun el método estadistico utilizado.

~ . Entre los métodos mas utilizados actualmente estan los andlisis muiltivariados vy
‘condicionales, en algunos casos combinado con resultados obtenidos u operados por
medio de Sistemas de Informacion Geografica (Clerici, 2002; Lee-Saro, 2002).

Existen también metodologias que se basan en la manipulacion de los datos por medio de
Sistemas de Informacion Geografica por medio de Modelos Digitales de Elevacién (Dai,
2002), para determinar la susceptibilidad del terreno a procesos de remocidén en masa. En
estos casos es necesario contar con uno o varios software especializados.

El.uso de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) se ha enfocado al uso de modelos
multivariados para calcular la susceptibilidad a procesos de remocién en masa (Sidle,
1985; Dietrich, 1986; Carrara, 1991; Okimura, 1985; Montgomery and Dietrich, 1994;
Miller, 1995; Gritzner, 2001), asi como caracteristicas topograficas del terreno, como la
geometria, la pendiente, direccion de flujo, etc.

En los siguientes apartados se expone la metodologia utilizada para él calculo del indice
de susceptibilidad a procesos de remocidn en masa para la zona de Tlatlauquitepec.

4.2 Uso de Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

4.2.1 Conceptualizacion de modelos

De acuerdo con Harvey (1967) la finalidad de un modelo es la representacion temporal de
algunas caracteristicas del terreno, para ser estudiadas y poder obtener una aproximacion
de la realidad. En Geomorfologia los primeros postulados del uso de modelos fueron

expuestos por Chorley (1967), segun este autor, los modelos pueden clasificarse de
manera general como descriptivos y normativos.
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Los modelosdescnptlvos :’éon de carécter estatico, se enfocan a un equilibrio estructural
de formas:o]Carhbiiosb dinamicos en los procesos. Estos modelos se basan en la
ordehaéién‘ empiriéa ‘de informacién en funcién de datos, taxonomia o disefios
experibmentales. Por el contrario, los modelos normativos involucran el uso de situaciones
similares a la estudiada para representar escenarios histéricos en el mismo espacio, con
la finalidad de tener una connotacién de caracter predictivo.

También los modelos se pueden clasificar segun su materia de estudio como fisicos o
experimentales, simbdlicos, conceptuales o mentales.

Chorley (1967) realizd una clasificacion de los modelos utilizados en Geomorfologia en:

Analogias naturales, en las cuales para conocer las caracteristicas que puede llegar a
tener el terreno se recurre al andlisis y modelado de las caracteristicas histdricas que se
han presentado, asi, por medio de este modelo se pueden inferir las condiciones futuras
en este espacio.

Modelos fisicos, los cuales a su vez se clasifican en:

- Modelos materiales. En estos se pretende representar a escala las condiciones de
la realidad, con los mismos materiales y caracteristicas, para conocer y determinar
su dinamica.

- Modelos matematicos. En los cuales se usan abstracciones del terreno donde los
objetos son remplazados por expresiones matematicas por medio de variables,
parametros y constantes, esto concentrado en un sistema idealizado, donde los
valores presentan una relacién para describir la dinamica del terreno.

Sistemas generales. Se basan en el estudio de las formas del terreno con base en la
suposicion de que mas de un proceso erosivo ha afectado al relieve, esto deducido de la
observacién general de las condiciones del terreno o de la intuicion que le da la
experiencia del investigador. Dentro de este sistema existe una relacién reciproca entre
cada elemento que es posible de estudiar por separado (Von Bertalanffy, 1978).
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Para el caso de este trabajo se utilizé un modelo matematico de tipo predictivo, con la

finarlidad de representar la dinamica actual o posible de existir en el relieve bajo ciertas
‘condiciones imperantes, para lo cua! fue necesario, primero la definicién del modeloy los
resultados a obtenerse, para posteriormente hacer las simulaciones de los posibles
escenarios que resultan de la manipulacién de los elementos del modelo.

4.2.2 Uso de MDE en el andlisis de procesos de remocion en masa

En el estudio de los procesos de remocion en masa mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica, los modelos digitales de elevacién (MDE) son una herramienta
basica para los analisis de susceptibilidad.

Los MDE son una representacion digital de los atributos del terreno, su configuracién y
elevacién en la superficie terrestre (Moore, 1993). Entre las utilidades que presenta un
MDE en el andlisis de susceptibilidad por procesos de remocidn en masa, esta la
obtencién de mapas tematicos y andlisis estadisticos que se obtienen a partir de la
informacién contenida en éste, los mas comunes son: mapas de pendientes, declive,
modelos sombreados del terreno, convexidad del terreno, rugosidad del terreno, etc.
(lwahashi, 2001).

La informacién que se obtiene a partir del MDE esta en funcidn de las caracteristicas y
procesos de elaboracidon del mismo, la posibilidad de uso de estos modelos y su
aplicacion en un programa especifico dependera de su resolucién, la cual se puede
reducir o aumentar, dependiendo de la calidad de la informacion y detalle que se espere
obtener (Bjorke, 2002).

La calidad del MDE esta en funcién de sus métodos de elaboracidn como es: La

interpolacién de curvas de nivel o puntos del terreno con coordenadas Z, tratamiento de
imagenes de radar, etc. (Bjorke, 2002).

Del calculo que se obtenga del MDE se puede proceder a la obtenciéon de indices de
susceptibilidad, pero estos resultados pueden ser subjetivos, por lo que es necesario
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incorporar. caractenstncas fisicas del terreno para completar el analisis; estas consisten,
segun el Ob]etIVO de estudio, en caracteristicas de geologia, geomorfologia, suelos
(lwahashl, : 2001), geotecnia (Dai, 2002), vegetacidon y precipitacion. Ademds de
inventa‘ri‘é‘s‘o registros continuos sobre los tipos de procesos y la dinamica que presenta la
zona de estudio.

4.3 Informacion digital utilizada

Para el andlisis de susceptibilidad a procesos de remocién en masa mediante el uso de
Sistemas de Informacidon Geografica, es necesaria la utilizacién de un programa
especializado en este tipo de célculos. Para el caso de este trabajo se requirio la
utilizaciéon de un software que se adecuara a la escala del municipio y en el que se
pudieran introducir datos de tipo geografico. A partir de estos requisitos se procedié a la
reahzacnon pruebas con dos softwares especificos para el analisis de la susceptibilidad del
T Iadera se trabajo primero en el software SINMAP (Stability index
Ia Universidad Estatal de Utah y desarroliado como una extension
del ‘Slstema de Informacién Geografica Arc View, desarrollado por el
Enwromental S stem‘s h‘ésearch Institute Inc. (ESRI) y como segunda alternativa se tuvo
al denominado SHALSTAB desarrollado por el Departamento de Ciencias de la Tierra de
la Unlversidad:de‘“Callforma, también desarrollado como una extensién de Arc View.

terreno a

A partir de los resﬁltados obtenidos en las pruebas se observo que el SHALSTAB muestra
resultados poS@Siés de analizar para regiones que requieren un alto grado de detalle,
ademas de que 'el MDE requerido debe de ser a una resolucidon menor de 20 metros, lo
cual es poco posnble de obtener debido a la escala del municipio, por otro lado se requiere
introducir mformacuon de proceso de ladera de tipo areal, la cual no es posible de
introducir debido a que la existente es de tipo puntual. Por el contrario el SINMAP
presento la ventaja de mostrar datos a una escala adecuada para el municipio y la
posibilidad de introducir informacidn de procesos de ladera de tipo puntual. La resolucion
de MDE requerido en el SINMAP puede variar de 20 a 100 metros de resolucidn.

De los resultados que se obtuvieron de los dos softwares se opté por la utilizacién del

SINMAP, debldo a su aplicabilidad en la zona de estudio y facilidad de interpretacion de la
informacion resultante Cabe destacar este software ya ha sido utilizado en estudios
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caso del mumcxplo de Tlatlauquitepec fue SINMAP.

El SINMAP es una herramienta utilizada para el proceso de informacién digital del terreno
y la obtencién de mapas de indices de estabilidad, basados en informacién de tipo
geogréfico obtenidos del MDE. La base tedrica para él calculo de estos indices es el
modelo infinito de estabilidad de laderas, obtenido a partir de las caracteristicas
topogréficas del terreno y la informacién obtenida del uso de modelos hidroldgicos.
Ademas de informacion de tipo geografico (suelos, vegetacidn o geologia) con la finalidad
de que los parametros usados se ajusten lo mas proximo a la realidad (Pack, 2001).

Este programa permite la zonificacién de las areas potenciales a procesos de remocidn en
masa que presentan un alto control de detonantes como son suelos saturados y de poca
profundidad (< 4m), los resultados que se obtengan estaran en funcién de la resolucion
del MDE, ademas de la escala utilizada la cual de preferencia debe de ser de 1: 20 000 a
1:15 000 (Pack, 2001).

Para la obtencién del MDE se siguid la siguiente metodologia:

- Digitalizacion de curvas de nivel a partir de mapas topograficos 1:50 000

- Definicion del tamano de pixel a 50 x 50 metros de manera previa a la
interpolacion de las curvas de nivel

- Interpolacién de curvas de nivel por medio del Sistema de Informacién Geografica
ILWIS

- Obtencion del MDE compuesto de 440 columnas por 920 filas

A partir del MDE se obtuvo un modelo sombreado del terreno, el cual presenta una
perspectiva de la distribucidn y configuracion del terreno (Figura 4.1).
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El MDE es uno de los elementos princlpales que se manipula en el SINMAP, ya que a
parir de este se obtienen mapas tematicos, como son los de pendientes, direccion de
flujo y area especifica de la cuenca.

4.4 Fundamentos tedricos del SINMAP.

El fundamento base con el cual el SINMAP calcula el indice de estabilidad es el modelo
infinito de estabilidad de laderas (Skempton, 1957; Hammond, 1992; Montgomery and
Dietrich, 1994). ElI modelo infinito de estabilidad de laderas fue desarrollado por
Skempton (1957) con la finalidad de analizar la estabilidad de laderas en arcillas en la
ciudad de Londres. Debido a la simplicidad de su estructura ha sido ocupado en diversas
investigaciones (Carson, 1971; Chandler, 1982; Bromhead, 1986). Este modelo se basa
en una ecuacioén de tipo lineal considerando un movimiento paralelo a una superficie y
una ladera que se extiende infinitamente (Figura 4.2).

En la utilizaciédn de este modelo se asumen las caracteristicas de la ladera en dos
dimensiones, entendiendo que las condiciones de la ladera son homogéneas. Los
movimientos que se analizan en el modelo infinito de estabilidad de laderas, involucran
masas que en longitud son mayores que la profundidad del mismo, por lo que el
movimiento es planary longitud infinita (Alcantara-Ayala, 1999).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Supetficie del terreno

7.5\ Angulo de pendiente

Figura 4.2 Esquema de Modelo Infinito de Laderas.
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La aplicacié ) e modelo desde la perspectiva hidrolégica asume que el peso que
presenta el suelo es. perpendlcular a la ladera y no vertical, este ultimo es medido en

valores de’ metros

El modelo infinito de estabilidad de laderas se expresa por medio de la ecuacion
siguiente:

_Cr+Cs+cos?8p,8(D ~Dy ) +(Pe - Py 2) Dy AN

FS
Dp_ pgsin@cos@

Ddnde:

Fs es el valor de estabilidad de la ladera; C, es la cohesion de original del material; Cs es
la cohesidn del suelo; O es le valor de la pendiente; Ps es la densidad del suelo en estado
humedo; Py, es la densidad del agua; g es la constante de gravedad; D es la profundidad
del suelo; D, es la profundidad del manto fredtico en la capa de suelo y 4 es el angulo de
friccion interna del suelo.

La ecuacion sin embargo puede ser simplificada de modo que:
C+cos8[l ~wrjtand

FS= =
sin 6 (A)

Donde ia hqmgdad relativa es
S w=D./D=h/h
La cohesion ségﬁn las dimensiones relativas perpendiculares del espesor del suelo es:
C=(C +C)/®P.d
Y la relacién de densidad entre el agua y el suelo es
= PP

El parametro definido como humedad relativa resuita de la relacién:

w = Min{ &2
Tsin@

Donde R/T es la capacidad de recarga de agua en el suelo con relacion al movimiento

(8)

lateral de agua sobre el mismo.
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a = es el area especifica de la cuenca ( sitios donde se capta la mayor cantidad de agua
de liuvia), medida en m¥m.

Para determinar los indices de estabilidad (IE) en el SINMAP se basa en é! calculo del
Factor de Seguridad (FS), cuya formula se puede simplificar en la siguiente expresién,
esta resulta de la combinacidn de las expresiones denominadas como (A) y (B), de donde

R a
C +cos9 [1 - min{ ———,1 ¥]tan
cosd[ n[_[_ sin @ }] ¢
~siné

FS =

a = area especifica de la cuenca

¢ = angulo de la pendiente

C = cohesidn del suelo

Tan & = angulo de friccién interna del suelo

r = densidad del radio del agua en el suelo

R/T = es la capacidad de recarga de agua en el suelo con relacién al movimiento lateral
del agua en el mismo

En este caso, el valor de r se maneja como una constante de 0.5, R/T=x y tangO=t, ya
que su distribucién es uniforme dentro de la ladera.

Cuando los valores C y T son bajos y contrariamente X es mayor, se asume que en este
posible escenario el Factor de Seguridad es 1 0 sea es cercano a la estabilidad, lo cual se
expresa por medio de la ecuacién:

C} +cos8[l —min{xz 'LO' l]r]tl
JE=FSpp = i

sin @

En areas donde el valor del Factor de Seguridad es menor de 1, la probabilidad de
ocurrencia de un proceso de remocién en masa es cercana. Esta probabilidad se da
segun la variacién en el incremento de la variable C, tan @ y T. Este valor tiende a ser un
elemento temporal ya que el valor de R es tomado segun el valor de la humedad en una
variacion de su distribucidn espacio-temporal.
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Para estas regiones donde el Factor de Seguridad es FSmin<1, él calculo de FS es
definido como IE = Probabilidad (FS>1).

En cuanto a la distribucién de las variables C, X y t, el escenario 6ptimo se tiene cuando
las variables presentan el valor: C = C,, X = Xy y t =t5, resultando la ecuacién de FS de
modo que:

a
sin B

Cy+cosB[1- min[xg . Jr]tz

FS =
max sin @

Para el caso en que el valor de! Factor de Seguridad es Fsmax<1, el cédlculo es definido
como IE = Probabilidad (FS>1) =0.

Las clases se basan en el valor de IE cuando, |IE>1 (FSnn>1), O<lE<1 y IE = 0 (FSmax<1).

De los valores que se obtienen del calculo del Factor de Seguridad se asignan los valores
del indice de estabilidad (IE).

El indice de estabilidad es definido como la probabilidad de localizar una zona estable o
inestable, asumiendo que los parametros analizados se distribuyen uniformemente en el
area de estudio (Pack, 2001).

Los valores del |IE obtenidos se hallan en funcién de los valores 0 (muy inestable) y 1
(poco inestable). Estos valores son interpretables a partir dei supuesto de que cuando una
ladera presenta un valor cercanoc a O tiene una condicidn de inestabilidad en la que estan
interactuando elementos como la inclinacidn de la ladera, la litologia, el estado de los
materiales y la capacidad de la ladera a soportar su propio peso en un estado de
saturacién. Por el contrario cuando se expresan valores de 1 a mayores, la ladera
presenta una condicidon de estabilidad aparente donde los elementos mencionados
encuentran un estado hipotético de equilibrio entre las tensiones externas a la superficie
de la ladera con la que presenta esta misma de manera natural.

En el SINMAP se realiza un ordenamiento de clases en funcidn del indice de estabilidad,
tomando como referencia los valores 1.5, 1.25, 1.0, 0.5 y 0.0. Debido a que la
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interpretacién de dich‘qs‘valores es subjetiva, se requiere hacer una definicién de clases
para que !osrvalor‘e‘s expresados en funcion de la estabilidad sean interpretables.

En el caso de este trabajo las clases definidas por SINMAP fueron ajustadas a 3
categorias segun su condicion de estabilidad y que dan una idea clara de la dinamica que
presenta el espacio analizado esto en funcién de las condiciones que presenta la ladera
seguin los parametros de tipo geografico que han sido introducidos(Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Clases definidas a partir de la informacién expresada en el SINMAP.

Categoria
Condicion en| N° de : Condicion de| asignada
SINMAP | Clase Estado de prediccion Rango del pardmetro estabilidad g
- Rango donde no hay Estable
IE>1.5 1 Zona estable inestabilidad
Estable
Zona moderadamente Rango donde no hay i
1.5>IE>125] 2 estable inestabilidad Casi-estable
. Rango donde no hay
1.25 >1E>1.0. 3 Zona casi-estable inestabilidad
=] Limite inferior de Punto critico medio de
1.0>IE20.5 ;.4 inestabilidad inestabilidad
— " T Inestable Inestable
0.5>1E>00| "5 Limite superior de Punto medio donde falta
) g inestabilidad estabilidad
| Zona de mayor Rango donde no hay
0.0>IE 6 inestabilidad estabilidad

4.5 Cailculo del indice de susceptibilidad para el municipio de Tlatlauquitepec

Para él célculo de los indices de susceptibilidad por procesos de remocidén en masa por
medio del SINMAP, es necesario seguir una serie de pasos para el procesamiento de la
informacidn requerida para los indices. Dicha secuencia se expone a continuacién:

4.5.1 Correcciones al MDE por relleno de espacios

Este proceso se realiza posteriormente a la elaboracién del MDE, es conocido como pit
filling correction, y se refiere a las correcciones necesarias por errores que presenta el
MDE durante su elaboracidn (Figura 4.3). En este pueden haber espacios definidos como
valores reales, de tipo subjetivo ya que no existen en el terreno y se derivan a
irregularidades en la elaboracién del MDE. El procedimiento consiste en rellenar estos
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“espacios con los valores cercanos o préximos, ademas de que se toma el valor segun las
celdas mas proximas en el perimetro del valor erréneo, y se le asigna un valor de
‘elevacion de tipo real (Jenson, 1988).

A partir de las correcciones al MDE se procedié la elaboracién del mapa de pendientes,
que es uno de los mapas morfométricos mas utilizados; para el caso de este trabajo se
decidid insertar el andlisis de este mapa en este apartado ya que es de gran utilidad para
la comprensidn de la dinamica del relieve.

El mapa resulta de la transformacién de las distancias entre curvas de nivel en valores de
pendiente, sin embargo, hay que tener en cuenta que los valores representados son un
promedio de una superficie inclinada proyectada en plano, de determinada anchura o
longitud. El establecimiento de los rangos a utilizar esta en funcion de la escala utilizada,
la equidistancia existente entre curvas, las condiciones fisiograficas de la regién y el
propésito del trabajo. Los rangos se pueden establecer por medio de un célculo a través
de férmulas aritméticas elementales que se expresan en valores de m/km, porciento o en
grados, este Ultimo es uno de los mas utilizados por su simplicidad de comprensién (Lugo,
1991).

El calculo de la pendiente se elabora por medio de la siguiente formula:

Pendiente en grados: tang™ (DV/DH )

Donde:

DV es la distancia vertical de equidistancia entre curvas de nivel

DH es la distancia horizontal existente entre curvas de nivel

Para el caso del municipio la obtencién de los valores de pendientes se hizo de manera
automatica en el software, pero el principio de ia elaboracidon es el mismo que el expuesto
en parrafos anteriores, en este caso los valores se expresan de manera mas puntual y

ajustandose a la configuracién mas posible del terreno real.

El mapa de pendientes del municipio de Tlatlauquitepec (Figura 4.4), expresa los valores
en 8 rangos en grados, estos fueron determinados en funcién de las caracteristicas
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lopogréficas de la zona de estudio ya que se encuentra dentro de una zona heterogénea
y considorando la oxistoncla do zonas do planicie, rampa y montafias de dlseccién

moderada y alta.

Los valores comprendidos entre los valores de 0° a 0°30° corresponden a zonas de
planicie ubicadas al sur del municipio y pequefias porciones ubicadas al sur de la ciudad
de Tlatlauquitepec, son areas donde ha dado procesos de tipo fluvial-acumulativo y que
se expresan por medio de zonas de baja inclinacién donde los procesos erosivos son muy
bajos predominado los de acumulacion.

Aproximadamente la mitad del territorio del municipio de Tiatlauquitepec tiene un valor de
pendientes comprendido entre 0° a 12°, Los valores que van de 0°30° a 6° ocupan la
porcién sur y centro-sur dentro del municipio y corresponden a las regiones
morfogenéticas de la rampa de ignimbritas y tobas, principalmente en las zonas donde la
topografia presenta una forma de rampa de suave descenso en una orientacién sur a
norte. También dentro de estos rangos se ubican algunos derrames andesiticos y
basalticos que componen a la caldera de Los Humeros, especificamente los derrames
circundantes a las calderas y de reciente formacion.

Los rangos que comprenden entre 6 a 12° corresponden a zonas de premontanas, estas
se ubican circundando a las partes mas elevadas dentro del municipio, son zonas de
transicién entre la zona de rampa y la de montanas. Dentro de este rango se ubica la
pequefna mesa sobre la que se asienta la poblacién de Mazatepec y los valles erosivos
que disectan a la zona de rampa, en el caso de estos se trata de aquellos que son de
poca profundidad y la accién de la erosién vertical no es muy pronunciada.

Los valores del rango de 6° a 12° se encuentran principaimente en las regiones de
laderas montafosas, derrames andesiticos, los cuerpos de domos, bordes de la calderay
en mayor proporcion los valles erosivos localizados dentro de la rampa de piroclastos;
estas regiones son ias que tienen una mayor distribucion dentro del municipio, ademas de
que demuestra que en el municipio que las zonas montafnosas son predominantes y la
magnitud que presentan los valles erosivos en cuanto a su pendiente dentro de la region.
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Valores comprendidos entre 12° a mas de 45° se localizan de manera preferencial en la
porcién norte y centro-norte del area de estudio y corresponden a la zona de montafas,
en esta zona se presentan los descensos altitudinales mas abruptos de relieve, ademas
de ser zonas donde los cambios entre regiones morfogenéticas es muy notorio, dentro de
este rango de distribuyen regiones como laderas montanosas, las partes mas altas de las
montanas plegadas, bloque y conjuntos montanosos de esquistos, ademas de los valles
erosivos que se encuentran dentro de las zonas montafosas. Los valores de pendiente
que son proximos a 45° estan distribuidos de manera preferencial en forma paralela a los
valles erosivos, partes altas y montafiosas de la porcidon norte, y dentro los valles
principales de los rios Apulco y Xucayucan.

Los valores de pendiente que son mayores a 45° se hallan menos distribuidos dentro del
municipio y corresponden a dreas pequefias de forma abruptas de las partes mas altas de
las zonas montafiosas, predominantemente en las laderas montafosas, las montanas
plegadas, en bloques y en menor grado de laderas de conjuntos montainosos de esquistos
densamente disectados.

Dentro del municipio de Tlatlauquitepec ia mayor cantidad de procesos de remocién en
masa observados en campo se generaron dentro de los rangos de 6° a 45°, y se refieren
a las zonas elevadas dentro de la zona (Figura 4.5), dentro de estos rangos se ubican las
regiones de montanas plegadas de caliza y bloques, laderas montafiosas, conjuntos
montafosos de esquistos densamente disectados, premontafas escalonadas de calizas,
laderas de material piroclastico, entre otros, ademas de que corresponde con las regiones
donde la afectacidén por procesos fue mayor en Octubre de 1999, por el estado que
guarda la litologia. Los procesos ubicados dentro de los valores de rampa (0°30" a 6°) y
planicie (0° a 0°30°) se refieren a sitios donde el papel modificador del hombre es notorio
y ha alterado la forma natural de las laderas proporcionandoles un estado de inestabilidad
que se expreso por medio de procesos de remocion en masa.
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Figura 4.5 NUmero de procesos observados segun valor de pendiente.
4.5.2 Calibracion de parametros por regiones TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Valores constantes de inicio

Para el calculo de los indices de estabilidad por medio de SINMAP se requiere definir
previamente una serie de pardametros utilizados como constantes durante todo el calculo.

Los valores que se toman son los siguientes (Pack, 2001):

- Constante de gravedad con valor de 9.81 m/s?

- Densidad del suelo expresada en 2000 kg/m?

- Densidad del agua con valor de 1000 kg/m?

- Numero de puntos utilizados en el grafico de relacién deslizamientos por dreas con
valores de 2000 como minimo y 250 000 como maximo.

Calibracion de regiones
En SINMAP se utilizan parametros de calibracién para el calculo de los indices de

susceptibilidad, mismos que se establecen por medio del proceso de calibracién de
parametros constantes. Este es utilizado cuando las caracteristicas de los materiales
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dentro del 4rea de estudio son iguales o los materiales son homogéneos. Para el caso del
municipio de Tlatlaugquitepec se requirio realizar una calibracion de regiones, donde los
valores de las propiedades de los materiales se ajustan segun los tipos de litologia a la
que pertenecen.

Para este proceso de calibracidn de regiones se utilizé el mapa de regionalizacién
morfogenética elaborado en el capitulo 2. Para la calibracién se deben de incorporar los
valores minimos y maximos de los parametros definidos como trasmitividad, cohesién de
materiales y el angulo de friccidn interna. Estas regiones cominmente se definen con
base en caracteristicas de suelos, geologia, vegetacion o usos del suelo.

La trasmitividad se refiere a la capacidad del suelo para que ocurra una transferencia de
agua bajo un gradiente hidraulico, esto se expresa como un producto de la conductividad
hidraulica por medio del espesor del suelo en un estado saturado. El parametro utilizado
es el radio o la relacién trasmitividad con recarga efectiva, que determina la saturacién
del suelo (Pack, 2001).

La cohesidon de los materiales se refiere a la propiedad de los materiales de mantenerse
unidos de manera intergranular, esta propiedad existe tanto en rocas como en suelo,
debido a una relacion molecular entre iones y cristales de minerales en las rocas que
permite que las rocas continien unidas en mayor o menor grado de modo intergranular
(Selby, 1982).

El angulo de friccidon interna se refiere a la capacidad de un tipo de roca o suelo a resistir
una tension determinada. E! valor que expresa el angulo de friccion, esta en funcidn de
una serie de fuerzas que se distribuyen segun la resistencia entre particulas a la
probabilidad de romperse. Este valor esta en funcion del origen y composiciéon de los
materiales. El valor del angulo de friccidn interna aumenta o disminuye segun la
plasticidad y el contenido de agua de los materiales (Selby, 1982).

Los valores de cohesion (C), angulo de friccién interna (Phi) y trasmitividad (T/R), son
elementos importantes que se utilizan en él calculo de los indices de susceptibilidad,
ademas de que permiten conocer los valores de resistencia de materiales existentes en la
zona.
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Para el municipio de Tlatlauquitepec se calibraron un total de 23 regiones gque se
ajustaron segun sus valores de los parametros requeridos.

4.5.3 Mapa de direccion de flujo

Este mapa expresa de manera sencilla la direccidn de flujo de agua a partir de una celda
a la cual se le asigna un valor con relacién a otra, ya sea de forma diagonal o adyacente,
en relacion con el punto mas bajo de la ladera de las celdas circundantes. Este método de
expresar la direccion de flujo se denomina como D8 (8 probables direcciones de flujo) el
cual fue definido por O’Callaghan (1984). En la utilizaciéon del método de D8 se han
identificado desventajas ya que se asigna la direccién del flujo solamente en 8 probables
direcciones, con intervalos de 45° (Fairfield, 1991; Quinn, 1991; Costa-Cabral, 1994;
Torboton, 1997). En consecuencia, se han desarrollado otros elementos designados como
direccion mdltiple de flujos (Quinn, 1991), método de direccidn al azar (Fairfield, 1991) y
método de flujo a modo de tubo (Costa-Cabral, 1994).

En SINMAP se utiliza el método de direccién muitiple de flujos desarrollado por Torboton
(1997). En este, la direccion de flujo se asigna en sentido contrario a las manecillas del
reloj, a partir del este en un valor continuo entre O y 2pi. El &ngulo esta determinado en
direccién hacia la parte mas baja e inclinada, de ladera en algunas de las 8 facetas
triangulares formadas en una malla de 3x3 celdas, donde en el centro se encuentra la

celda examinada (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Principio de las ocho probables direcciones de flujo. Fuente: Pack, 2001

El mapa de direccién de flujo expresa la direccion preferencial de los escurrimientos sobre
las laderas, ademas los sitios donde se concentra una mayor proporcién de precipitacién
(Figura 4.7). Los valores que se expresan tienen una relacién directa con la forma vy la
orientacion de las laderas, esto se expresa de modo que en el municipio la gran mayoria
de las laderas se orienta en una sentido norte y noreste, expresado en el mapa en tonos
de verde, otra orientacién predominante de las laderas en el municipio es hacia el
noroeste indicada con tonos de rojo. Los tonos de color verde y rojo predominantes en el
area de estudio coinciden con la orientacion de la gran mayoria de los escurrimientos
existentes y la direccién en la que se presentan los descensos altitudinales. Los tonos de
color rojo palido y blanco denotan laderas orientadas hacia el sury suroeste, en la porcién
norte son las laderas ubicadas al norte de la presa La Soledad y al sur del municipio a
laderas que drenan corrientes a la cuenca de Oriental.
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L.a Informaclén contenlda en el mapa de direccidn de fiujo es ulllizada posleriormente paia
el calculo del Indice de susceptibilidad y mapas como ol de éroa easpecifica do Ia cuenca,
ademas el de indice de humedad.

4.5.4 Mapa de area especifica de la cuenca

Este mapa es elaborado en funcion del nimero total de celdas contenidas en el area de
estudio y calculado usando el vaior total de celdas, las cuales se dividen entre el total de
las que se componen y la extensién que cubre, por medio de un algoritmo se calcula el
punto al cual esta celda esta contribuyendo a su captacion (Mark, 1988).

El area especifica de la cuenca corresponde al valor de la celda en donde se capta o
concentra la mayor cantidad de agua, debido a los escurrimientos en funcién del area
drenada. La direccidn a la cual drena este punto de concentracién esta en funcion de la
disposicion y direccién altitudinal que tienen sus celdas adyacentes, este puede ser de
modo cardinal o diagonal.

Como el area especifica de la cuenca esta en funcion de los valores altitudinales de las
celdas adyacentes entonces del total de celdas que componen al area, las que tienen un
valor alto son las que drenan a la de valor bajo préximo. El valor esta en funcién del
numero de total de celdas que componen a la cuenca multiplicado por el tamano de
celdas que componen a la malla de valores.

Los valores que se obtienen del mapa de &area especifica de la cuenca tienen una
relacion directa con la red hidroldgica de la zona, ya que los valores de mayor
concentracién corresponden a los sitios donde hay una corriente fluvial. Las
caracteristicas topograficas que presenta el area de estudio y que se hallan contenidas en
el MDE, se expresan claramente en este mapa, ya que refleja los puntos de concentracion
de escurrimientos los cuales tienen una alta semejanza con la red hidrolégica real (Figura
4.8).

Los valores expresados en colores amarillos claros, presentan la caracteristica de ser

laderas altas de formas convexas correspondientes a las divisorias de aguas, donde la
concentracion de escurrimientos es poco factible ademas de ser sitios donde se inician los
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escurrimientos que drenan las cuencas, siendo estos de tipo inciplente, efimero y difuso.
Los colores verdes muestran laderas convexas intermedias donde la concentracion de
escurrimientos es baja debido a la geometria de la misma y su posiciéon inmediata a las
divisorias de aguas. Los tonos de azules claro indican laderas céncavas donde la
concentracion de corrientes es optima y corresponden a los valles ocupados por rios y
talwegs, estas laderas presentan la caracteristica de ser las zonas mas bajas dentro de la
cuenca a la que pertenecen y ser zonas de concentracion de humedad.

Los procesos de remocién en masa observados en la zona de Tlatlauquitepec
corresponden a valores bajos del area especifica, pero estan préoximos a las zonas de
valores altos, esto refleja que existe una Influencia directa de las zonas de concentracién
de escurrimientos con los sitios en donde se generaron los procesos de remocion en
masa, por su cercania a estos (Figura 4.9). Cabe mencionar que en estos casos los
factores que controlaron la ocurrencia de los procesos de remocién en masa fue la
litologia, el estado de los materiales y la pendiente de la ladera, datos que nos se hallan
expresados en el mapa, pero que fueron explicados en apartados anteriores.

Procesos segun valor de drea especifica de |a cuenca

1,000,000 - 100,000.000,000

100,000 - 1,000,000

=

3

S

=

'g. 10,000 - 100,000

8 1,000 - 10,000

3 100 - 1,000
10 - 100

0-10

— v T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Procesos

Figura 4.9 Numero de procesos observados segiin el valor de drea especifica de la cuenca.
4.5.5 Mapa de indice de humedad
A partir de la obtencién de los mapas preeliminares, se obtuvo el mapa de indice de

humedad, el cual expresa los sitios donde se acumula la mayor cantidad de humedad a
partir de la infiltracién de la escorrentia en las laderas.
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Para la obtencion de este mapa se deben de considerar los siguientes supuestos:

1- El flujo denominado como subsuperficial somero esta en funcién del gradiente
topografico por lo que se considera que este se halla en funcién de la topografia
del terreno.

2- La descarga lateral encuentra un punto de equilibrio cuando la recarga presenta
un estado constante.

3- La capacidad del flujo lateral esta en funcién del valor de trasmitividad del suelo.

E! mapa de indice de humedad expresa sus valores en funcién de las caracteristicas del
suelo, rocas y las caracteristicas de la geometria de la ladera. A partir del mapa obtenido
se agruparon los valores en 4 clases que expresan el estado de los materiales en un
grado de saturacién (Figura 4.10).

Zona de saturacién. Representa las areas donde los materiales por su ubicacion
topografica pueden presentar una condicién de aita concentracion de agua, ademas se
muestran los valores mas altos como producto de la alta influencia de concentracién de
escurrimientos que drenan en el area.

Umbral de Saturacién. Es la zona donde la saturacién de los materiales no es completa
sino que se encuentra en una situacion previa, ademas de que la cantidad de humedad
es cercana a un punto medio alto de saturacion de la ladera.

Zona parcialmente saturada. Es aquella donde los valores de concentracidn de agua
tienen un valor medio-bajo, es decir que no hay una gran proporcion saturacion.

Zona de baja saturacion. Son las laderas donde no es factible la acumulacién de agua o
no es posible por sus caracteristicas topograficas del terreno.

Cabe mencionar que las zonas de saturacidon y umbral de saturacién corresponden a las

zonas de valles fluviales y zonas bajas de elevaciones. También se observa que en las
zonas bajas que corresponden a corrientes fluviales donde se presenta una alta
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saturacién, contrario a esto, las areas altas o de cimas dentro del rea de estudio, son las
que presentan los grados mas bajos de saturacién.

En el municipio de Tlatlauquitepec la mayor cantidad de procesos de remocién en masa
observados se localizaron en las zonas de saturacién y en menor grado en aquellas de
umbral. También se localizaron en zonas de baja saturacion, en el caso se trata de areas
bajas o de forma céncava donde la concentracion de agua de precipitacion es factible, en
el caso de zonas de baja saturacion se trata de laderas convexas, planas o cimas donde
la concentracion de agua es poco posible por la expresién topografica de las laderas y
que la ocurrencia de los procesos de remocion en masa debido tener otros factores que
condicionaron la inestabilidad, como pueden ser los de tipo geoldgico (Figura 4.11).

Procesos segun el grado de saturacién
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Figura 4.11 Nimero de procesos observados segun el grado de saturacién.
4.5.6 Mapa de indice de estabilidad

El mapa de indice de estabilidad o susceptibilidad es uno de los productos finales de la
utilizacion del SINMAP, este representa las zonas donde potencialmente se podria dar la
ocurrencia de procesos de remocién en masa en condiciones de suelos saturados y de
poca profundidad. Este indice calculado es el resultado de la manipulacién de los
elementos que componen al modelo que se utilizé del municipio de Tlatlauquitepec. Los
valores resultantes estan en funcion del Factor de Seguridad, el cual a su vez fue
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calculado de aquérdo"a ciertos-elementos de tipo topografico y geografico existentes en el
area de estudio. o

Los valores'de est bilidad estan comprendidos en tres clases las cuales indican el estado
] pi’esentaru’a en el terreno en las condiciones mencionadas (Cuadro

de la dindmica qu

\ ] e indices de estabilidad se obtuvo también un grafico de relacién
procesos deiremocion en masa por areas y valores de clases, ademas una tabla de
andlisis de la distribucién de estos procesos por regiones calibradas.

- Cuadro 4.2 Valores de clases usadas en el mapa de indices de inestabilidad.

Estado de

prediccion Caracteristica

Clases

Zonas donde la probabilidad de

1 Zona estable | ocurrencia de procesos de remocion en
masa en baja

X Zonas donde la probabilidad de

2 Zona casi- | ocurrencia de procesos de remocion en

estable masa es alta

3 Zona inestable | de procesos de remocion en masa es
muy alta

[Zonas donde la posibilidad de ocurrencial

El grafico de relaciéon de procesos de remocidn en masa por dreas nos indica la
distribucion de los procesos que se registraron en el municipio segun la tendencia del
indice de estabilidad. También toma en cuenta un total de 2 000 puntos tomados al azar
en las distintas regiones calibradas (Figura 4.12).

La distribucion que nos presenta el grafico indica que de los puntos tomados al azar y
registrados como procesos, se encuentran en igual proporcion dentro del rango de
estabilidad en un estado poco saturado y se concentran en los valores bajos de area
especifica de cuenca, pero como se explicd en el caso de dicho mapa se encuentran
cercanos a los sitios que presentan los valores altos de area especifica y que se hallan
influenciados por sitios con valores altos, ademas de ser laderas de geometria convexa
donde la ocurrencia de procesos estuvo influenciada principalmente por la litologia y la
inclinacién de la ladera. En la distribucidén de puntos se observa que la disposicion de
estos en los ejes de coordenadas se ubican en dos posiciones preferenciales, una en la
que en condiciones naturales los sitios de analisis se hallan en valores bajos de pendiente
y se hallan concentrados en los valores medios y bajos de area especifica de cuenca que
corresponden a los que se localizaron en la rampa de ignimbritas. La otra disposicion que
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Cuadro 4.3 Distribicion de procesos por regiones del municipio de Tlatlauquitepec.

R e o N kT iy aHycasis i \Ei
Conjuntos  [Area Km2 23 3.5 10.3 186.1
mMontanosos le, gg area region 14.2 21.9 63.9 100
de esquistos No de procesos 4 7, 8 19
densamente
disectados |% procesos 21.1 36.8 42.1 100
Laderas de[Area Km2 4.9 2.4 2.8 10.1
. % de area region 48.7 23.4 27.9 100
material No de procesos 6 7 3 16
piroclastico % procesos 37.5 43.8 18.7, 100]
Laderas Area Km2 8.9 11.9 36.8 57.6}
% de area region 15.5 20.6 63.9 100,
No de procesos 4 6 14 24
montaiosas |% procesos 16.7 25 58.3 100
Premontanas
escalonadas [Area Km2 4.7 3.1 4 11.8
]d‘it ‘:‘"zas ¥{% de area region 40 26.5 33.5 100
utita
densamente [N de procesos 0 0 (o] 0
disectadas % procesos 0 (&) 0 100
Montafias Area Km2 3.5 2.8 8.5 14.8
plegadas, % de area region 23.6 18.9 57.5 100
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regién de rampa piroclastica y en la zona montafnosa ubicada en la porcién centro-norte;
esta Gltima fue una de las mas afectadas durante Octubre de 1999.

- En el area de estudio se observa que la mayor concentracion de valores altos de
inestabilidad se distribuye en las regiones de laderas de material piroclastico, montafnas
plegadas en bloque, premontarfias escalonadas de calizas y Ilutitas densamente
disectadas, conjuntos montafosos de esquistos y laderas montahosas. Estas regiones
presentan la caracteristicas de ser las dreas mas montafosas dentro del municipio
ademads de que en estas se presentan los valores mas altos de pendiente y en los mapas
morfométricos (Figura 4.14 y 4.15).

Figura 4.14 y 4.15 Zonas con valores altos de inestabilidad, la primera montanas plegadas y la segunda laderas de material
piroclastico.

Existen otros valores de inestabilidad localizados en la porcién centro y sur del municipio,
éstas corresponden a la zona de rampa de piroclastos y la zona de transicidon de esta
rampa con la de tobas; en ciertas porciones los valores de inestabilidad coinciden con las
zonas de contacto entre estas dos regiones morfogenéticas y los valles erosivos que
cortan a estas regiones. Este comportamiento también se puede observar en los frentes
de los domos de lava, los cuales presentan desniveles mayores de 100 metros y que por
la interaccion de los factores analizados presentan condiciones de inestabilidad. Otras
zonas ubicadas al sur del area de estudio presentan condiciones de inestabilidad en las
cabeceras de los valles erosivos que se ubican en casi-inestable a inestable (Figura 4.16)
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Figura 4.16 Frentes de domos al sur de Xonocuautia que presentan valores de inestabilidad.

Los procesos que ocurrieron en las laderas proximas a los valles erosivos, muestran
valores de casi-inestable; cabe senalar que en estos casos existieron otros factores que
intervinieron en la ocurrencia de los procesos de remocién en masa, principalmente el
papel modificador del hombre que se expresa en la ocupacion de areas forestales con
fines agricolas.

En cuanto a la distribucion de los procesos de remocién en masa segun los rangos de
estabilidad, la mayor parte de los valores (40%) se localizaron en el rango de inestabilidad
(Figura 4.17) y corresponden a los que se generaron en la porcion centro-norte y norte del
municipio, la cual presenta altos valores de inestabilidad y fue una de las zonas mas
afectadas durante Octubre de 1999. Los procesos ubicados en el rango de casi-inestable
(35%) corresponden a zonas de transicién entre la rampa piroclastica y las premontanas,
estos valores también se ubican en zonas de contacto entre la rampa de tobas con
piroclastos y domos de lava. Los valores de estabilidad (25%) se presentaron
principalmente en la region de rampa piroclastica, rampa de tobas, cimas de los domos de
lava y derrames basalticos. También dentro de este rango se ubica el area sobre la que
se asienta el poblado de Mazatepec.

La concentracién mas alta de valores de inestabilidad se localizé en la vertiente interior
que drena a la presa La Soledad y la zona centro-norte del municipio. Entre las
localidades que fueron afectadas por procesos y que se encuentran en zonas de



inestabilidad segun los resultados del SINMAP, estan El Canal, Calatepec, Chilistipan,
San Agustin Chagchaltizin, San José Chagchaltzin, Chicuaco, Ahuatamimilol, Tamalayo,
Eloxochitan y Yoloctzin.

Localidades como La Primavera, Tepetzintla, Coateczin y El Dos se ubican en sitios de
valor casi-estable, pero circundadas por areas de inestabilidad (Figura 4.18), estas
localidades fueron afectadas por procesos que se generaron en la parte alta de las
montafias que las rodean, las cuales presentan valore altos de inestabilidad.

Procesos segun indice de estabilidad

b Inestable
k=]
= 4
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Figura 4.17 Numero de procesos segun valor de indice de estabilidad. !
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Figura 4.18 Elevaciones con valor de inestabilidad que rodean al norte a la poblacién de Tepetzintla.
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4.6 Parametros externos al SINMAP utilizados en el andlisis del indice de
susceptibilidad.

Dentro del andlisis de la susceptibilidad de las laderas a procesos de remocion en masa
se pueden obtener indicadores que ayuden a la comprensién de los valores expresados
de la obtencidn de dicho indice, algunos de estos son la geometria del relieve, la
rugosidad del terreno, la pendiente, entre otros. El objetivo de la obtencion de indicadores
asociados externos al SINMAP se baso en la validacion, complementacion vy
comprobacion de la informacidon resuitante del modelo utilizado, ademas de obtener
parametros que en un caso dado se hallan en relacidon directa con la ocurrencia de
procesos de remocion en masa

4.6.1 Mapa de concavidad-convexidad del terreno.

La concavidad-convexidad de! terreno es uno de los parametros que se ha empleado en
la interpretacion de los mapas de indices de susceptibilidad a procesos de remocion en
masa y como un indicador asociado que tiene una relacién directa con estos fenédmenos
(lwahashi, 2001; Graff and Usery, 1993; lwahashi and Kamiya, 1995).

El mapa de geometria del relieve o concavidad-convexidad, toma en cuenta a la
morfologia del relieve en funcidn de su configuracién tanto en planta como en seccidn, la
cual presenta una forma semi-geométrica que se puede extraer de la interpretacién de
mapas topograficos o fotografias aéreas.

La realizacion del mapa de geometria del relieve se calcula a partir de un supuesto de que
las laderas presentan en perfil una configuracion de una curva, que tiene una semejanza
a una porciéon de onda donde se observa la linea sinuosa con forma céncava y otra
convexa existiendo entre estas un punto de fiexion que determina el cambio entre un tipo
de curva y otra (Figura 4.19). Este proceso de clasificacion de la morfologia del relieve se
puede llevar a cabo por medio de la interpretacion de la configuracién de las curvas de
nivel del area estudiada, para lo cual se requiere que el ejecutante tenga experiencia en la
interpretacion de esta informacion y de la elaboracion de perfiles en zonas donde su
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configuracién no indique algun tipo de geometria. Actualmente este proceso se puede
realizar de forma automatica a partir de la extraccion de la informacion contenida en el
MDE (lwahashi 1995; 2001).

Goometrfa Convoxa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Geometria Concava

Figura 4.19 Forma hipotética de la convexidad-concavidad de! relieve segin Bloom (1991).

L.a geometria del relieve ha sido explicada como un factor que influye en la ocurrencia de
los procesos de remocidén en masa (Bloom, 1991; Sparks, 1990), entendiéndose que en
el relieve existe una conformacion semejante a una curva ya sea de forma coéncava,
convexa o recta. Las formas de tipo convexo son predominantes en las partes elevadas
de las laderas, aunque pueden existir en combinaciones de estas en una misma ladera
que se expresen como convexo-concavo-convexo, convexo-recto-concavo, céncavo-
convexo-recto, etc. La inclinacion de la forma de la ladera dependera de factores como
tipo de rocas, condiciones climaticas, vegetacién y orientacion de la ladera (Bloom, 1991).

Las partes altas de laderas con forma convexa, que tienen un punto de flexion muy
pronunciado ya sea una forma concava o recta, son zonas susceptibles a procesos de
remocidén en masa, las cuales se puede expresar con deformaciones iniciales en los
puntos de flexion y pueden ser ocupados por escarpes en la ocurrencia de procesos. En
las laderas de tipo concavo la ocurrencia de los procesos de remocién en masa es mas
frecuente, en condiciones en que estas laderas se encuentren en direccion preferencial de
las corrientes fluviales o que en su parte mas baja exista una corriente también es posible
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el desarrol}o de procesos como flujos de suelos y deslizamientos superficiales de suelo
(Bloom, 1991).

Por otro lado en laderas de tipo convexo la ocurrencia de procesos de remocion en masa
también es frecuente, pero en estos caso se hace preferencialmente en condiciones en
las que ladera presenta cambios drasticos de pendiente en el punto de flexién entre un
tipo de curva a otra, ademas de que se encuentran en zonas donde las condiciones de
precipitacion y de tipo litoldgico determinen la inestabilidad de ladera. También existen
procesos en laderas convexas gue son de poca altura y que su punto de flexion esta
ocupado por alguna corriente fluvial o en laderas a favor de la pendiente, préoximas a una
corriente fluvial (Bloom, 1991).

La elaboracién del mapa de concavidad-convexidad del municipio de Tlatlauquitepec se
realizé por medio de [a extraccién de la informacion que contiene el MDE, en este caso se
aplicé un filtro de tipo Laplace y D2FDXDY (Segunda derivada del angulo del terreno) en
el Sistema de Informacién Geografica ILWIS. Estos filtros analizan la informaciéon
altimétrica del MDE en mallas de 3 x 3 pixeles, en los cuales el valor examinado esta
ubicado al centro de esta malla; a este se le asigna un valor de acuerdo con su relacién
existente con las celdas circundantes y los valores resultantes de estos filtros indicaran la
geometria del relieve existente de acuerdo a un rango de valores de negativos a positivos.

En el municipio del Tlatlauguitepec se observa que la geometria del relieve predominante
es la céncava y la menos distribuida es la de tipo ligeramente inclinada, en ia regién de
'rampa piroclastica se observa una alternancia de laderas escalonadas de pequenas
dimensiones, las zonas de tipo convexo ocupan de manera preferencial las divisorias del
terreno y las areas de aitura media del terreno (Figura 4.20). Las laderas de forma
concava ocupan dentro del municipio ias laderas proximas a las corrientes fluviales y
abarcan una gran extension, esto es apreciable en las que drenan a los rios Apulco y
Xucayucan, ademas de que este tipo tienen una gran coincidencia con la localizacién de
corrientes fluviales.

Las laderas de poco inclinadas son fas menos distribuidas dentro del area de estudio
estas solo se localizan en la porcidn sur del municipio, una se encuentra al suroeste y
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corresponde a una parte de la rampa piroclastica, las otras porciones corresponden a los
pisos de la caldera de los Humeros donde la configuracion del terreno es casi plana.

La distribucion de los procesos de remocidon en masa observados segun el tipo de
clasificacion del relieve es homogénea, ya que se presentaron en casi igual proporcién en
laderas concavas y convexas, en las de ligera inclinacién no hubo ocurrencia de estos
procesos (Figura 4.21). Las laderas de tipo convexo donde hubo ocurrencia de procesos
se distribuyen dentro de la rampa piroclastica y en las partes altas de las regiones de
laderas montafosas, conjuntos montanosos de esquistos, laderas de material piroclastico
y premontanas de calizas que se encuentran préoximas a corrientes fluviales y circundadas
por laderas céncavas. Los procesos que ocurrieron en laderas céncavas corresponden a
las vertientes que drenan a los rios Apulco y Xucayucan, las cuales presentan un alta
diseccion y corresponden a regiones de laderas montafosas, de tipo piroclastica,
areniscas y conjuntos montanosos de esquistos.

Procesos segtin geometria del relieve

Plana
E Cdéncava
Convexa TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN

80

Procesos

Figura 4.21 Numero de procesos observados segun valor de geometria del relieve.

En los perfiles que se realizaron en las zonas de mayor ocurrencia de procesos se
observa una predominancia de laderas que presentan un inflexidon pronunciada en el
cambio de un tipo de ladera convexa a céncava, ademas de que existen desniveles altos
entre una ladera y otra (Figura 4.22). En la porcidn sur se presenta una serie de
descensos escalonados con pendientes fuertes, en contraste con la porcién norte, donde
las laderas cercanas a la presa o al rio Apulco son de tipo pronunciado y se extienden
hacia el norte con un descenso suave de pendiente. Las caracteristicas que presentan
estos tipos de laderas indican una clara relacion que existid con ia ocurrencia de procesos
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de remociéon en masa, entendiendo que factores como la pendiente, la litologia,
condiciones meteorolégicas, propiedades de los materiales, entre otros influyeron en la
ocurrencia de estos procesos.

4.6.2 Mapa de asociaciones o sintesis morfométrica

Otro mapa posible de ser utilizado como elemento para la interpretacion de la
susceptibilidad a procesos de remocidn en masa, es el mapa denominado en este trabajo
como asociaciones o sintesis morfométrica. Este mapa fue elaborado tomando como
punto de referencia el mapa pubiicado en Alcantara-Ayala, I., et al (2002) donde se hace
una correlacién de valores segun las coincidencias de los valores altos expresados en la
morfométria a partir de una comparacion de valores de 1 contra 3 valores. En el mapa
utilizado en el presente trabajo la correlacion de los valores se fundamento en
comparaciones de 3 contra 3 valores. Este mapa consiste en realizar correlaciones entre
los valores obtenidos de los mapas morfométricos y que puedan tener una relacion directa
con la ocurrencia de este tipo de fenémenos.

La metodologia para la obtencién de este mapa consistié en:

A partir de los tres mapas morfométricos obtenidos en el capitulo 2 (densidad de
diseccidn, profundidad de diseccion y energia del relieve) se realizé una reclasificacion de
valores de cada uno en funcién de tres rangos, que tuvieran una asociacion con la
ocurrencia de procesos de remocion en masa. Para este caso se tomaron como clases
tres valores: alta, media y baja (Alcantara-Ayala, |., et al (2002)).

Una vez reclasificados los mapas a tres rangos de valores, se procedié a hacer una
sumatoria de valores de los tres mapas, ademas de agregarle la variable de la topografia
expresada en funcidn de la pendiente con los rangos de 0° a 6°, 6° a 22° y 22° a mas,
clasificada en tres rangos segun la influencia que pudiera tener en la ocurrencia de los
procesos de remocidn en masa.

El mapa obtenido indica la zonas que en funcién de los valores morfométricos pueden ser

susceptibles a procesos de remocion en masa y que estan influenciadas por la topografia.
Para una mejor comprension del mismo mapa este también es expresado en tres rangos
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de susceptibilidad: alta, media y baja (Figura 4.23). Los resultados de la obtencién de
este mapa ayudan a corroborar la informacion obtenida dentro del modelo manejado para
la susceptibilidad y expresan la confiabilidad de la manipulacion de este modelo en el
analisis de la estabilidad de laderas.

Los valores mas altos de susceptibilidad obtenidos en el mapa de asociaciones
morfométricas, se distribuyen preferencialmente en la porcién norte y centro norte del
area de estudio, la cual coincide con la expresada por el mapa obtenido con el SINMAP.

Esta zona presenta un alta influencia de la accion erosiva que se distingue por contrastes
altos en los que se refiere a valores altitudinales, valores morfométricos y expresion
topografica. Esta zona a su vez representa el &rea mas afectada en Octubre de 1999 por
procesos de remocion en masa, la cual se distribuye desde la porcidn sur del poblado de
Mazatepec hasta el norte y oeste de la ciudad de Tlatlauquitepec, que corresponde a la
zona mas montafiosa dentro del municipio y donde la ocurrencia de este tipo de
fenédmenos es frecuente. Existe también otra porcion que se indica como de alta
susceptibilidad, esta es la localizada en los frentes de los domos que se hallan al sur de
Xonocuautla y Tepeteno, corresponde a la zona de cambios altitudinales y la transicion
entre los domos y la rampa de tobas. Esta ultima zona también es coincidente con los
resultados que se obtuvieron de la manipulacién de los datos en el SINMAP.

Los valores de susceptibilidad media corresponden a la regién morfogenética de rampa
de piroclastos y de tobas, se refieren a zonas semiplanas, que muestran pocos cambios
altitudinales y donde los materiales tienen una distribucién mas homogénea. Ademas los
efectos modificadores de la accién erosiva son menos notorios que en la parte que se
indica con valor alto, pero no es indicativo de que no exista este efecto modelador sino
que tiene una expresién menor que la que presenta la parte norte del area de estudio.

Los valores bajos se distribuyen de manera preferencial en la porciéon sur y en menor
grado en al centro, ésta se refiere a zonas aisladas donde los efectos modeladores de la
erosion son menores y no presentan alguna posible relacién directa con la ocurrencia de
procesos de remocion en masa.
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La obtencidn de este mapa ademas de expresar la relacion que existe entre los valores
morfométricos con la ocurrencia de los procesos de remocion en masa, sirve para validar
los datos obtenidos dentro de! SINMAP.

4.6.3 Determinacion de volumen de masa movilizada

Otro parametro utilizado en el analisis de inestabilidad de laderas es la determinacién del
volumen de masa movilizada de un proceso de remocion en masa, asociado a esto se
deben de realizar también perfiles topograficos del mismo para analizar la geometria de la
ladera, asi como las caracteristicas de la superficie resultante del proceso. Con lo
anterior es posible entender la dindmica de las laderas.

La metodologia utilizada para la determinacion de la masa movilizada se explica a
continuacion:

Dentro del reconocimiento de campo que se hizo en el municipio de Tlattauquitepec, se
realizd un inventario de sitios afectados por procesos de remocion en masa. Un segundo
reconocimiento se enfocd en la zona donde la afectacidn por estos procesos fue mayor,
en particular la porcidon norte y centro-norte. Posteriormente se eligié uno los procesos
registrados que fuese representativo de todos los procesos que se originaron en la zona y
que ademas hubiese afectado a asentamientos humanos localizados ya sea en la ladera
donde se origino o proximos a esta.

El proceso elegido para el analisis fue él localizado en la poblacion de San José
Chagchaltzin, debido a que fue uno de los que causo mas dafios dentro del municipio,
ademas de una de las razones por las que fue elegido se debid a que por sus
caracteristicas morfolégicas permitian la determinacién del volumen. A este proceso le fue
asignado el nombre de la localidad para su uso posterior. Este proceso fue de tipo
deslizamiento translacional con dimensiones aproximadas de 500 metros de largo con
200 metros de ancho en su parte mas amplia correspondiente al area del escarpe
principal y 100 metros en su parte mas angosta perteneciendo a la zona de pie del
movimiento (Figura 4.24). Este proceso presenta un diferencia altitudinal de
aproximadamente 250 metros entre la zona del escarpe y el pie del movimiento, se ubica
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a una altitud promedio de 1400 msnmm. Segun datos proporcionados por los pobladores
de la localidad se origino la noche del dia 5 de Octubre. Como consecuencia del
movimiento se destruyeron 3 casas ubicadas en el cuerpo del movimiento y fueron
afectadas 2 casas mas. Ademas se ocasionaron dafos indirectos en el centro de salud y
otros espacios publicos dentro de la localidad, asi como la destruccidon de la terreceria
que comunica al poblado de El Canal con la ciudad de Tiatlauquitepec (Figura 4.25 y
4.26).

Figura 4.25 Casa ubicada al oeste del proceso y que fue Figura 4.26 Tramo de carretera afectado por el
danada en Octubre de 1999. deslizamiento.
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El primer paso para la obtencién del volumen fue la realizacion de un levantamiento
topografico del cuerpo del deslizamiento, asi como en la superficie ubicada en sus
flancos, el levantamiento fue realizado por medio de la utilizacion de una estacidn total
Trimble 5600 series, el proceso consistio en la obtencién de puntos del terreno con
valores X (coordenadas UTM este), Y (coordenadas UTM norte) y Z (altitud en msnm).
Estos valores fueron interpolados para obtener las curvas de nivel existentes en la
superficie del movimiento y el area circundante a esta.

Obtenidas las curvas de nivel, se realizé una correccion de la configuracion de estas, ya
que actualmente la superficie ha sido modificada por maquinaria para la reconstruccion de
la terraceria que es Unica via de acceso a la localidad. Obtenida ta configuracién de las
curvas de nivel del deslizamiento, a estas se les denomino como “superficie resultante”

dentro de este analisis.

Una vez obtenida la superficie resultante, el siguiente paso fue la obtencién de la
topografia original de la ladera en la que se generd el deslizamiento, a esta superficie se
le denomino como “superficie original”. Para la obtencidn de la superficie original se tuvo
que recurrir al andlisis de la carta topografica 1 : 50 000 donde se localiza la localidad,
para tener una referencia general de la topografia preexistente en la zona, aunque esta
herramienta fue omitida debido a que por la escala de la carta y la ubicacién del simbolos
complementarios no era legible. También se utilizé una ortofoto proporcionada por la
presidencia del municipio del afio de 1992 en donde se identifican aspectos como la
localidad y la ubicacion de original de la carretera, asi como la expresién topografia de la
ladera analizada (Figura 4.27). Por udltimo se utilizaron fotografias tomadas desde
diversos sitios para poder inferir de manera complementaria la configuracion de curvas de

la superficie original (Figura 4.28).
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Figura 4.28 Fotografia panordmica del proceso San José.

A partir de estos elementos utilizados y la descripcién de pobladores de la localidad se
infirio la superficie original de la ladera, obteniéndose las curvas de nivel de esta
superficie. Posteriormente se efectuaron una serie de perfiles topograficos con la finalidad
de observar las diferencias y semejanzas entre la superficies y la posterior correccion de
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las curvas de nivel obtenidas, se definieron un total de cuatro perfiles uno de manera
(Figura 4.29).

15686. 1565 {
1542, 1542 1
1520, 1520 ;
1497, 1497
1475, 1475
- 1452, 1452
1430. 1430
1407
1407.
1385
1385.
1362
1362.
1340
1340.
- Deslizamiento
----- Limite
A Secciones

Figura 4.29 Curvas de nivel obtenidas para el proceso San José.

En los perfiles realizados a las dos superficies obtenidas se observa que en un sentido
longitudinal (A-A’), la superficie original presenta una forma convexa con porciones
donde la forma cambia a recta y cdéncava, ademas de que en su porcién inferior estos
cambios son mas frecuentes pero solamente de unos cuantos metros. De los perfiles
obtenidos en sentido transversal (B-B’, C-C” y D-D°) se observa que la superficie original
presentaba una forma convexa teniendo su expresion mas geométrica en el perfil
correspondiente a la porcién mas alta (B-B°), en tanto que en la perteneciente a parte mas
inferior la forma es de menor expresion la forma convexa.

En lo que se refiere a la superficie del deslizamiento se observa que en el perfil en sentido
longitudinal, la existencia de una zona de ruptura de pendiente correspondiente al escarpe
principal en el cual se origind el deslizamiento, en este segmento se observa una altura de
30 metros entre la superficie original y aquella en la cual se movilizé el material, dentro del
perfil de la superficie del deslizamiento se observa ademas un segmento de forma
concava-recta correspondiente a la superficie de ruptura y una porcién de forma
escalonada. Esta Ultima parte corresponde al pie del deslizamiento originai, el cual al
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movnllzarse deblo de arrastrar y desplazar el material que se hallaba a su paso, con lo
cual el pie ‘del' movimiento fue aumentado. La profundidad del movimiento decrecié a
partir del primer pie de movimiento. Dentro del deslizamiento el decrecimiento de esta
profundidad es observable en los perfiles transversales en donde la superficie del
deslizamiento decrece, ademas de que muestra una forma irregular, llegandose en la
porcién mas inferior a haber una diferencia entre las dos superficies de 8 metros.

La superficie del deslizamiento en la porcion mas ancha (B-B°) presenta una forma
concava, la cual decrece marcadamente hasta su porcion mas inferior (D-D’) donde el
perfil muestra una forma céncava-convexa, ademas de que su expresion es menos
notoria debido a que la remocién de los materiales no pertenece directamente al cuerpo
del deslizamiento y corresponde a materiales movilizados por la friccion del cuerpo del
movimiento durante su desplazamiento, de ahi que su forma sea irregular.

Deslizamiento San José Chagchatzin
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Figura 4.30 Perfiles elaborados para el proceso San José.
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A partir de la diferenciacién de las curvas de nivel de la superficie resultante y la original
se procedid a la obtencién del volumen de masa movilizada. Este calculo fue realizado por
medio de la extension de la plataforma de AutoCAD denominada Land Development
Desktop.

La obtencidén del volumen se realiza en Land Development Desktop por medio de tres
métodos, debido a que los resultados obtenidos por cada uno de estos suelen estar
calculados por parametros distintos, ademas de que no resulta conveniente utilizar un
valor como resultado definitivo sino que debe de compararse con otros para determinar
cual es el mas conveniente u obtener un promedio de estos, para tener un valor definitivo.

Cada uno de los métodos presenta una serie de ventajas y desventajas en su aplicacién,
ademads de que los cdlculos son realizados de forma distinta por cada uno, el fundamento
de la obtencién del volumen por cada método se expone a continuacién:

Malla de volumen (Grid Volumes). Este método se basa en las sobreposicion de dos
superficies a partir de las cuales elabora una malla de cuadrados de dimensionesmy n, y
de mismas proporciones en las dos superficies; a partir de esto calculan una serie de
prismas obtenidos de la diferencia entre superficies (Figura 4.31). El volumen es calculado
en base a cada uno de estos prismas, para posteriormente ser sumado. La desventaja
que presenta este método consiste en que solo realiza cdlculos a prismas, por lo cual
omite a aquellas areas que donde no se originen prismas y la precision varia en funcion
de las dimensiones del prisma (Autodesk, 2000).
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Figura 4,31 Esquema ilustrativo del método de matla de volumen.

Volurnenes compuestos (Composite Volumes). En este caso se usa como base a la malla
calculada a través del método de malla de volumen. A partir de esta se realiza una
triangulaciéon en funcién de las diferencias existentes entre las dos superficies, con la
finalidad de no omitir a los espacios que se generaron en el método anterior. A partir de la
triangulacion realizada se obtienen un grupo de prismas triangulares de forma irregular, a
los cuales se les calcula el volumen y al final se realiza la suma de los valores obtenidos
(Autodesk, 2000).

Método de secciones (Section Method Volumes). Este método mide el volumen en sentido
horizontal a las superficies, contrario a los dos métodos anteriores que realizan las
mediciones en sentido vertical. Para el calculo del volumen se toman en cuenta dos
procedimientos denominados como: Promedio final del area (Averange End Area), el cual
consiste en mediciones a lo largo se secciones que promedian el area por segmentos
cuando se encuentra una discontinuidad de elevacién en la seccién (Figura 4.32). El
método prismoidal (Prismoidal Method) efectua los calculos por medio de prismas que
tienen como base un poligono irregular (Figura 4.33), ademas de que este es definido en
sentido horizontal a las superficies (Autodesk, 2000)
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Figura 4.32 Principio del método de promedio final de area.

Supetficia N'2
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Figura 4.33 Principio del método prismoidal.

El calculo del volumen fue realizado por medio de los tres métodos descritos, para lo cual
fue necesario realizar el analisis a través de los siguientes pasos:

1) Sobreposicion de las curvas de nivel en el siguiente orden: superficie original-
superficie resultante y superficie resultante-superficie original, con la finalidad de
que el programa calcule la diferencia existente entre las dos superficies, ademas
de que en estos casos las curvas de nivel de las dos superficies deben de tener
el mismo punto de origen y termino, o sea que no presenten segmentos cortos
entre una superficie y otra.

2) Sobreposicion de curvas de nivel en el siguiente orden: superficie original-
superficie resultante (corta) y superficie resultante (corta)-superficie original. En
este caso la superficie resultante es corta debido a que solo se toma en cuenta la
superficie del deslizamiento y no la que se halle a sus extremos. Ademas de que la

118



superficie original debe de ser méas grande que la resultante para que se obtenga
la diferencia entre superficies.

Durante el calculo del volumen se eliminan algunas superficies debido a que durante la
generacién de la malla de calculo se agregan areas que se encuentran fuera del cuerpo
del deslizamiento, pero agregando los limites del proceso, esta eliminacion se hace
automaticamente. Los resuitados obtenidos del calculo del volumen del deslizamiento San
José mostraron un valor de volumen de 1,216,913 m?®, lo cual nos indica que por las
dimensiones del proceso, la movilizacion de la masa fue rapida y por el peso que esta
implicaba origind los danos secundarios en la poblaciéon como consecuencia del roce que
debieron sufrir los materiales con {a superficie del terreno (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5 Valores obtenidos del cdiculo de volumen del proceso San José.

g o2 e g i S o Lt

RAERDaG | ST LR [ OraB A U L | ADNBTBneIa (i) | GO BEaBAia) |V oIran () .
Malla Normal Original-Resultante 1,221,149 120 1,221,028

Compuesto |Normal Originai-Resultante 1.221,686 187 1,221.500
Secciones  |Normal QOriginai-Resultante 1,221,147 193 1,220.954
Malla Corto Original-Resultante 1,207,420, 852 1,206.567
Compuesto [Corto Original-Resultante 1,217,358, 1,842 1,215.515
Secciones _ |Corto Qriginai-Resultante 1,217,742 1,829 1,215.913

Tipo i oL orraceion (may ] Difarend sty | AVolurma

Normal Resultante-Original 120 1,221,149 1,221.028

Compuesto  |Normal Resultante-Original 187 1.221,686) 1,221.500

Secciones  [Normal Resultante-Original 193] 1,221,147 1,220.954

Malla Corto Resultante-Original 852 1,207,420 1,206.567

Compuesto |Corto Resultante-Original 1,842 1,217,358 1,215.515

Secciones _ |Corto Resultante-Original 1,829 1,217,742 1,215.913
IVqumen promedio (m3) 1,216.913]

De los resultados obtenidos del calculo del volumen del deslizamiento de San José se
pueden desprender las siguientes conclusiones:

- El método que presenta los valores mas confiables es el de secciones, pero no
puede ser tomado como valido totalmente, se deben de realizar los calculos
necesarios por medio de los otros métodos para poder validar los resultados.
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Se debe de realizar el calculo por medio del tipo corto ya que en este caso se
omiten errores que se pudieran generar de la ejecucion del tipo largo en el cual se
asumen curvas de nivel con un mismo origen y termino.

Lainformacién de la metodologia utilizada en el deslizamiento San José es posible
de ser utilizada en otros procesos para la determinacion de la masa movilizada o
bien en casos de la presencia de inestabilidad, ya que mediante la obtencion de la
topografia original y la posible superficie resuitante se puede determinar la
extensién hipotética que pudiera abarcar este proceso y el alcance que tendria la

movilizacion de su masa.
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Capitulo 5. Riesgos por procesos de remocion en masa en el Municipio de
Tlatlauquitepec

La determinacion de los riesgos por procesos de remocién en masa constituye un
elemento mas dentro del andlisis de estos fendmenos, ya que por medio de esta
informacion se puede plasmar el estado de riesgo que guarda la poblacién ante un peligro
natural. Para determinar el grado de riesgo es necesario contar no solo la informacién del
indice de susceptibilidad, sino también informacion de tipo socioecondmica, de tal manera
que con estos parametros sea posible la determinacidon del grado de riesgo asociado a
los procesos de remocién en masa.

Una vez obtenido el indice de susceptibilidad por procesos de remocidén en masa, el
siguiente paso es la elaboracion del indice de vulnerabilidad para el municipio, para lo
cual es necesario considerar los aspectos socioecondmicos que presenta el espacio
geografico analizado.

5.1 Caracteristicas socio-econdmicas
Poblacion

El municipio de Tlatlauquitepec segun el Xll Censo de Poblacidn y Vivienda del afio 2000,
contaba con una poblacion total de 47,106 habitantes, siendc el 0.98% del total del
estado. Este municipio del 1980 al 2000 presentd un crecimiento poblacional de 3.2 %
anual. Del total de la poblacién, el 25% era considerada como urbana y el 75% como
rural. Esto debido a que solo en el municipio se consideran como localidades urbanas a
la cabecera municipa! (ciudad de Tlatlauquitepec) con una poblacién de 8,935 habitantes
y Xonocuautla con 2,622 habitantes; las cuales abarcan este 25%.

En su distribucion por sexo el 48.35% corresponde a hombres y el 51.65% a Mujeres. En
cuanto a los rangos de edad, el que abarca la mayor cantidad es el de 0 a 15 anos con el
42.8%, contrario al de menor cantidad, que es el de 65 afos y mas, con el 15.0% de la
poblacidn total.
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Segun datos de INEGI (2000) en la distribucién de la poblacién por ocupacién se tienen
que 14,762 habitantes (31.33% del total) constituian a la Poblacion econémicamente
activa y el 68.67% representaba |a poblacidon econdmicamente inactiva.

De! total de la poblacidon econémicamente activa 14,667 habitantes representaban a la
poblacidn econdmicamente activa ocupada, de esta segun su distribucion en cuanto a
sectores de actividad, se tiene que el 52.2% del municipio se agrupa en las actividades
primarias, las cuales segun INEGI incluye a las actividades como agricultura, ganaderia,
silvicultura, caza y pesca. E! sector secundario que comprende actividades como la
mineria, extraccion de petrdleo y gas, industria manufacturera, electricidad y agua, y
construccién esta representada por el 17.76 %. E! sector terciario ocupa el 28.69% de la
poblacidn econémicamente activa ocupada, la cual abarca actividades como el comercio y
_servicios. ’

Educacion

En lo relacionado a educacidn, el municipio de Tlatlauquitepec cuenta con servicios de
educacion preprimaria, primaria, secundaria y bachillerato a escala local.

Del total de poblacién de 15 afios y mas el 43.7% es analfabeta, de este mismo rango de
poblacién el 18 % no ha tenido ningun tipo de instruccion, el 26% no completd sus
estudios de primaria y el 4.54% no concluyd estudios de secundaria. El nivel de
instruccion promedio de la poblacidn es 5° de primaria, aunque existe un cierto nimero
de poblacion que asiste a secundaria y bachillerato en menor grado.

El municipio cuenta con un total de 191 centros educativos , 79 de educacion primaria, 27
de secundaria, 3 de profesional medio, 2 de normal y 3 de bachillerato, de los cuales las
de caracter federal y estatal son las que ocupan e! mayor porcentaje de centros. Hasta el
ano de 1998 se contaba con una planta de 738 profesores distribuidos de modo que habia
120 en preescolar, 335 en primaria, 124 en secundaria, 32 en profesional medio, 72 en
normal y 55 en bachillerato.

125




El municipio cuenta ademas con una biblioteca municipal, Casa de Cultura dentro de la
misma biblioteca, una oficina de servicios educativos y una casa de! DIF para educacion
preescolar.

Vivienda

El municipio en el afio 2000, segln datos de INEGI, contaba con un total de 9,689
viviendas; de este total 9,314 eran viviendas particulares o sea que no se incluye a
aquellas denominadas como viviendas colectivas o albergues. El promedio de habitantes
por vivienda particular era de 4 a 5 habitantes, aunque en algunas localidades como
Buena Vista alcanza un promedio de 7 habitantes.

Del total de viviendas particulares habitadas en el municipio el 11% presenta paredes
construidas con materiales ligeros o de desecho, aproximadamente el 25% presenta
techos construidos por materiales ligeros y el 35.7% cuenta con pisos de tierra u otro
material diferente al concreto.

Segun datos del censo del afio 2000, del total de viviendas particulares habitadas, el
20.81% no contaba con servicio de agua entubada, el 40% tenia servicios de drenaje
conectados a tuberia, en tanto que el 60% estaba conectado a otro tipo de desagié como
fosa séptica, barranca o grieta, rid, lago o mar. El 60% de las viviendas particulares
habitadas cuenta con servicio de energia eléctrica.

En su distribucién por localidades un total de 32 pequenas localidades cuentan con el
servicio de agua potable y 11 con el servicio de drenaje y alcantarillado (INEGI, 1999).

Actividad economica

En cuanto a la distribucidon por sectores de produccidn, la mayor proporcion de la
poblacién se agrupaba en el afio 2000 en el sector primario, con un total de 52.2%, esto
es reflejo de que las actividades mas importantes del municipio son las de este sector, el

17.76% se agrupod en actividades secundarias y el 28.69% en el sector terciario.

Entre las actividades que caracterizan al municipio segun el tipo de sector se encuentra:
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Actividades primarias. Agricultura de granos como maiz, haba, café y trigo. Cultivo de
frutales como durazno, naranja, ciruela, manzana, pera y aguacate. Hortalizas como la
papa, follajes y cebada. Existe la ganaderia de traspatio con especies como bovino,
porcino, equino, mular, asnal y aves de corral. Se practica la pesca de autoconsumo y
deportiva en la presa la Soledad con especies de carpa, escamola, lobina y carpa. Asi
como también se realiza la explotacion forestal de especies maderables para actividad
artesanal y articulos caseros.

Actividades secundarias. Dentro del municipio las actividades secundarias son pocas, se
realiza la manufactura de prendas de vestir, 1a cual actualmente va en aumento. Se
desarrolla trabajo de moldeado de maderas para artesanias, corcho y en pequeinos
locales se realiza el destazameinto de animales. La actividad minera es escasa en el
municipio y actualmente se encuentra en decremento.

Actividades terciarias. Las actividades terciarias predominantes del municipio son las de
servicios, representadas principalmente por restaurantes, venta de productos
especializados, servicios de salud, educativos, bancarios, de autotransporte y de
gobierno; cabe destacar que la concentracion principal de este tipo de actividades se ha
dado en la cabecera municipal y las localidades de Xonocautla, Mazatepec y Oyameles.

En lo que se refiere a ingresos, un total de 23.80% no recibia algin ingreso por su trabajo,
el 29.30% percibia en promedio un salario minimo como ingreso mensual y un 28.82% de
1 a 2 salarios minimos mensuales. Esto nos da la perspectiva de que aproximadamente el
60% de la poblacion econdmicamente activa ocupada del municipio recibe ingresos
menores a dos salarios minimos.

Servicios de Salud

En cuanto a los servicios de salud, el municipio de Tlatlauquitepec cuenta con un Hospital
General de la Secretaria de Salud con servicio de dos ambulancias, clinicas familiares del
IMSS, ISSTE e ISSTEP, laboratorios clinicos, médicos generales y de especialidad,
ademads de 47 clinicas periféricas donde se brinda atencién primaria a la poblacion.
También cuenta con una unidad de la Cruz Roja con servicio de dos ambulancias.
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El municipio en el ano 2000 tenia una poblacién de 37,621 habitantes que no contaban
con servicios de salud, siendo un aproximado de 79.86% y solo el 20.14% estaba
oficiaimente registrado como derechohabiente de alguna institucién de salud. De la
poblacidn registrada como derechohabiente el 55.38% esta afiliado al IMSS y el 44.61% al
ISSTE. En la localidad se tiene un registro de que existe un total de 714 personas con
discapacidad, representando el 1.51% de la poblacidn total.

Infraestructura

El municipio de Tlatlauquitepec se comunica con la ciudad de Puebla y Veracruz por
medio de la carretera 129, perteneciente del ramal Amozoc-Teziutlan; existen otras
vialidades menores dentro del municipio como son la carretera que comunica a la
cabecera municipal con Zacapoaxtla y Zacatlan. Dentro del municipio existen diversas
vialidades menores de caracter local como la carretera que comunica a la ciudad de
Tlatlauquitepec con las localidades de Mazatepec y Xonocuatla, la primera en constante
reparacion por estar frecuentemente afectada por procesos de remocién en masa.

Actualmente se encuentra en construccion una autopista que comunica a la ciudad de
Zaragoza y Teziutian, la cual cruza al municipio por la parte sur, pasando por las
localidades de Xonocuatla y Gémez Oriente.

El municipio cuenta ademas con servicios intemos de autotransporte, ya que las vias
comerciales solo tienen una terminal en la cabecera municipal, de ahi que existan
diversas lineas que se dirigen de la cabecera municipal a diversas localidades.

También se cuenta con 5 oficinas de correos, una oficina de red de telégrafos, red de
servicios telefénicos por domicilio tanto local como de larga distancia y servicios
bancarios, la mayoria de todos estos servicios estan concentrados en la cabecera
municipal.

Se cuenta ademas con la presa La Soledad, importante por el servicio de generacion de
energia eléctrica y de distribucion de agua potable. Existen un total de 63 puntos de
abastecimientos, de los cuales solo uno es pozo profundo y los 62 son manantiales de los
cuales se extrae agua para consumo humano.
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5.2 Calculo del indice de Vulnerabilidad

5.2.1 Definicion del indice de Vulnerabilidad

El calculo del indice de vulnerabilidad consiste en representar de manera sintética las
condiciones de la poblacidon analizada, para lo cual es necesario bosquejar bajo cual
definicién de vulnerabilidad se trabajara.

Existen actualmente diversas definiciones de vulnerabilidad, cada una de éstas presenta
variaciones propias de acuerdo con la tendencia u objeto de estudio de interés, pero su
objetivo comin es el tratar de integrar la variable social en el analisis de riesgos. El
analisis de la vulnerabilidad tiene su justificacién en funcidon de que durante mucho tiempo
la poblacion ha interactuado con diversos peligros naturales, pero se le ha considerado en
pocas ocasiones dentro del analisis de estos fendmenos.

Actualmente e! estudio de la vulnerabilidad implica el analisis de diversos factores
econdmicos y sociales que determinan que la poblacidon sea en menor o mayor grado
vulnerable.

Segun Smith (1996), la vulnerabilidad implica una medicién que resuita de la combinacion
de las caracteristicas sociales y la capacidad econémica de la poblacidn, en su capacidad
de solucionar los problemas resultantes de la presencia de cierto fendmeno perturbador.

Canon (1994) define a la vulnerabilidad como una condicién de la poblacién o individuos
en funcién de sus caracteristicas econdmicas y sociales en la que se desarrolla, ademas
de su localizacién geogréfica y sistema econémico imperante, lo cual los hace mas o
menos vulnerables a ser afectados por un fenémeno natural.

La vulnerabilidad llega a ser diferencial seguin la escala a la que se analice, estos se ve

también modificado por la estructura econdmica regional dentro de un mismo espacio
geogréfico.
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Para la finalidad de este trabajo se utilizo la definicién propuesta por Cannon (1994), por
considerar ademas de la variables social y econémica, a la localizacion geografica y la
escala en la que se desarrolla el analisis.

A partir de estas definiciones, el indice de vulnerabilidad se puede conceptualizar como el
valor que representa a un grupo de indicadores especificos de ciertas localidades y que
indica la condiciones de la poblacion en su posibilidad de asimilar y mitigar los efectos o
danos que pudiera originar un peligro natural.

5.2.2 Grupos de informacion utilizada

Para el analisis de vulnerabilidad del municipio de Tlatlauquitepec se tomaron en cuenta
los aspectos mas representativos del espacio social analizado: poblacién, educacion,
empleo y vivienda. Dichos datos fueron obtenidos a partir de informacidn estadistica
contenida en las bases de datos de los sistemas SINCE y CONTAR-ITER (2000),
distribuidos por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
Dicha informacion fue extraida tanto para localidades rurales como localidades urbanas.

Para el caso de las localidades urbanas, lo datos fueron considerados en funcién de las
Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) que constituyen al municipio, siendo un total de
cuatro, tres correspondientes a la cabecera municipal y una a la poblacién de
Xonocuautla.

Un AGEB corresponde a una espacio geogréfico delimitado por rasgos naturales o
culturales, permanente y reconocibles en el terreno, con extension convencional al interior
del municipio. Esto permite la captacion o la referencia de ciertos elementos de
informacion y que zonifican una homogeneidad de caracteristicas de la poblacién (INEGI,
1998).

En el caso de las localidades rurales se obtuvo la informacion a partir de los listados de
localidades rurales existentes en el municipio, para lo cual fue necesario hacer la
seleccion de datos de aquellas que contenian valores posibles de analizar o que no
concentraran errores, obteniéndose un total de 66 localidades para el municipio de
Tlatlauquitepec.
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- De los aspectos utilizados en el analisis de vulnerabilidad se utilizé aquella informacién
que representa las condiciones de la comunidad como:

- Poblacion. Se consideré a aquellas concentraciones de poblacion por AGEB y
localidad rural que pudieran presentar pocas posibilidades de mitigar los danos
que pudiera provocar un fenédmeno natural, por ejemplo la poblacién con
discapacidad.

- Educacion. Se consideré a aquellas concentraciones de poblaciéon que tuvieran las
condiciones menos favorables de poder informar o informarse sobre las
condiciones generales del municipio en caso de la presencia de un peligro natural,
por ejemplio la poblacion de 15 afos y mas analfabeta.

- Empleo. Para el caso de este grupo de indicadores se considerd a aquellos grupos
de poblacién que presentaran las condiciones mas desfavorables en {a posibilidad
de mitigar y restablecerse econémicamente de los dafios que pudiera ocasionar un
peligro natural dentro de la localidad, por ejemplo la poblacién econdmicamente
inactiva.

- Vivienda. Se consideré al numero de viviendas particulares que presentaran
condiciones desfavorables en la ocurrencia de un fenémeno que potencialmente
pudiera ocasionar dafios en los asentamientos humanos, por ejemplo el nimero
de viviendas construidas con materiales ligeros.

El analisis para la determinacién del grado de vulnerabilidad para un grupo de poblacién
se puede realizar tanto de manera cuantitativa como cualitativa, el procedimiento de
manera cualitativa suele ser subjetivo ya que en este caso se realiza una clasificacion de
acuerdo a un criterio de percepcién, y este puede ser variable en cuanto a la experiencia
del investigador. En el procedimiento cuantitativo se debe realizar un estudio por pruebas
estadisticas de n cantidad de variables para determinar un valor de vulnerabilidad, el cual
debe de ser traducido a elementos comprensibles.
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Cada una de las distintas metodologias en el calculo del indice de vulnerabilidad debe de
ser compiementada con trabajo de campo, esto con la finalidad de ajustar los valores
expresados en una realidad analizada.

La elaboracién del indice de vulnerabilidad puede variar en funcién del peligro natural que
se esté analizando, la finalidad del estudio analizado, la escala de andlisis y destinatario
de la informacién que se obtenga.

5.2.3 Metodologia del indice de vulnerabilidad

A partir de la obtencién de los indicadores extraidos de las bases de datos SINCE y
CONTAR-ITER (2000) editados por INEGI, se ordenaron un total de 18 grupos de
variables por 70 localidades que incluyen a los AGEB urbanos. A partir de la ordenacién
de los datos en una tabla se procedid a la aplicacion del método estadistico de
componentes principales. Este método involucra el calculo de estadisticas basicas del
grupo de variables (media y desviacion estandar), con la finalidad de obtener los datos
posibles de analizar. La técnica de analisis de componentes principales es cominmente
ocupada en la realizacion de topologias. En dicha técnica se obtiene la formacion de
familias de variables cuyo comportamiento o peso dentro de su grupo tiene alguna
correlacién con otros grupos de variable.

El principio de este analisis implica que en un espacio de n dimension existen n cantidad
de variables a analizar; en donde algunas de ellas pueden coincidir en importancia dentro
del mismo espacio en escalas intra e interespaciales con otras variables. Estas
coincidencias se consideran a partir de un sistema de referencias representadas por
valores llamados componentes, donde cada uno es una dimensidén en las que se agrupa
el valor de la variacion comun entre variables, o sea son grupos de familias de variables
correlacionadas (Kunz, 1988).

En los primeros valores o componentes se agrupan la mayor cantidad de varianza posible
dentro del grupo de variables y objetos analizados.

Para poder manipular los datos y realizar el andlisis se requirié la obtencion de la
estadistica basica de la matriz de datos utilizada, la cual consistido en 18 columnas por 70
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filas. De esta se obtuvo por cada variable la media y la desviacidon estandar, para
posteriormente realizar una estandarizacion de valores. La estandarizacién consiste en
una operacion que se obtiene a partir de los valores de la media y desviacién estandar, la
cual tiene como fin referir el conjunto de datos de cada una de las variables a su propia
medida, medidos en desviaciones por arriba o por debajo de esta. De tal modo que los
valores son independientes de las unidades de medida, con los cuales se pueden hacer
célculos y comparaciones (Kunz, 1988).

Posteriormente a la estandarizacidn de valores, se obtiene una tabla de datos de
caracteristicas equivalentes a la original pero referida en otro plano de medidas. Una vez
realizada la estandarizacion de valores se procedid a la aplicacién de la técnica de
componentes principales. Para el caso del analisis solo se tomo en cuenta el primer
componente, en la cual se agrupo en la mayoria de los casos mas del 70% de las
varianzas. A partir de los valores obtenidos se pudo agrupar los valores de las variables
de acuerdo a su varianza, una vez realizado este procedimiento se efectud la agrupacién
de los objetos analizados en clases.

5.2.4 Mapa de indice de vulnerabilidad para el municipio de Tlatlauquitepec

Para el municipio de Tlatlauquitepec se utilizaron un total de 3 clases de vulnerabilidad,
las cuales fueron definidas en funcion de los valores que se obtuvieron del andlisis
estadistico, esta clases son alta, media y baja (Figura 5.1), las cuales son indicadores de
un grupo de variables que expresan las caracteristicas de la poblacién (Cuadro 5.1).

Valor de Caracteristica
Clase | ,uinerabilidad

Localidades que donde ser concentra la
poblaciéon que presenta las condiciones menos

1 Baja favorables de ser afectados por un desastre
natural.
Localidades que cuentan con poblacidn con
2 Media condiciones desfavorables ante un desastre
natural.

Localidades que concentran poblacion donde la
afectacion por un desastre natural tiene una
3 Alta posibilidad de ser mayor debido a que nos se
cuentan con 10s recursos suficientes para
atencién inmediata en caso de desastre.

Cuadro 5.1. Clases designadas segun su valor de vulnerabilidad.
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Vulnerabilidad Baja

Las localidades que se agrupan dentro de esta clase corresponden a aguellas que dentro
de una escala intramunicipal presentan las condiciones mas favorables en cuanto a la
posibilidades de mitigar los daios que pudiera ocasionar un peligro natural, esto refiejado
en servicios de salud, comunicaciones, educacion, ademas de ser aquelias donde la
poblacion cuenta con todos los servicios basicos en cuanto a servicios e infraestructura y
concentrar una la menor cantidad de poblacion que presenta condiciones precarias o mas
vulnerables a ser afectadas durante un desastre. Para el caso del municipio de
Tlatlauquitepec se trata en su mayoria a los AGEB's urbanos que representan a la ciudad
de Tlatlauquitepec y Xonocuautla (Figura 5.2 y 5.3).

La ciudad de Tlatlauquitepec se caracteriza por ser la cabecera municipal, sitio donde se
concentran la gran mayoria de bienes y servicios, en esta se concentran todas las
instituciones que en caso de un desastre prestarian ayuda a la poblacion mas vulnerable,
ademas de que las condiciones de vivienda, salud y empleo son mas favorables dentro de
una escala intramunicipal, lo cual le da una condicién de vulnerabilidad baja dentro del

municipio.

e ,..,__-574&.‘%‘!“&4:“"’45'5‘ e

Figura 5.2 y 5.3 ta Ciudad de Matlauquitepec (izquierda) y Xonocuautla (derecha) presentan los valores mas bajos de
vulnerabilidad dentro del municipio.

También dentro de este rango se ubican localidades como Oyameles, Ocotian,
Mazatepec y Tatauzoquico, las cuales ademas de contar con la mayoria de los servicios
basico como agua entubada, drenaje, electricidad, entre otros, estan comunicada por
medio de vias de tipo primario y presentan las condiciones favorables de poder prestar
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atencion en caso de un desastre a la poblacién vulnerable. Cabe destacar que
localidades como Oyameles, Ocotlan y Mazatepec, no son consideradas como AGEB's
urbanos por INEGI aunque cuentan con servicios e infraestructura semejantes a aquelios
que se les asigna esta categoria.

Vulnerabilidad Media

Esta clase indica a aquellas localidades que presentan condiciones que no son altas, ni
bajas dentro de su posibilidad de mitigar los dafios que pudiera causar un fenémeno
natural, ya que cuentan con servicios e infraestructura pero no en la proporcién que se
presenta en las grandes concentraciones de poblacion como las localidades de ciudad de
Tlatlauquitepec y Xonocuautla. Para el caso de las localidades de presentan los valores
de vulnerabilidad media, se caracterizan por ser localidades que presentan condiciones
desfavorables en cuanto a servicios de salud ya que estos son brindados por medio de
clinicas de ia Secretaria de Salud que solo prestan servicios de primera atencién, los
servicios distribuidos a viviendas son los bdsicos y en algunos casos algunos no han sido
cubiertos en su totalidad, las vias de comunicacion son principalmente de tipo de
terraceria y se conectan a las carreteras de tipo local.

En esta clase de vulnerabilidad se ubican las localidades de Plan de Guadalupe, Gémez
Oriente, Gdmez Sur y Tepeteno de lturbide, las cuales se encuentran cerca a las
localidades de baja vulnerabilidad; en este caso su valor esta relacionado con la cercania
e influencia que ejerce la cabecera municipal, y que ha provocado que se cuente con los

R T
B

fFigura 54 y 55 Las localidades de Gomez Oriente (izquierda) y Tepeteno (derecho) presentan valores medios de

vulnerabilidad.
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Vulnerabilidad Alta

Esta clase corresponde a aquellas localidades que presentan condiciones mas
desfavorables en la probabilidad de mitigar los dafios que pudiera ocasionar un fenémeno
natural dentro de una escala intramunicipal, ya que no cuentan con servicios basicos e
infraestructura que les permita movilizarse en el caso de la presencia de un fenémeno
natural potencialmente daiiino.

Dentro de las caracteristicas que caracterizan a estas localidades esta: falta de alguno o
varios servicios basicos, vias de comunicacién principalmente de terraceria, servicios de
salud brindados en dias determinados y de atencién primaria, ademas de distribucion
dispersa de la poblacién con viviendas en su mayoria de materiales precarios y que no
cuentan con un trabajo fijo o no perciben ingresos.

Dentro de esta clase se ubican todas las demas localidades restantes, entre las que son
caracteristicas de esta clase estan: El Canal, Chililistipan, San José Chagchaltzin
Chicuaco, Mecalucan, Xomiaco, Tamalayo, La Unidn, Yoloctizin, San Antonio, Loma de la
Yerba, Tunel Dos, Tepetzintia y Ahuatamimilol, por mencionar algunas. Estas presentan
caracteristicas de alta concentracion de viviendas con condiciones precarias, la vias de
comunicacién principales son de terraceria o pavimento en malas condiciones, falta de
infraestructura de salud y servicios basicos como agua entubada y drenaje (Figura 5.6 y
5.7).

Dichas localidades presentan una concentracién preferencial en la porcidon norte-]::entro
del municipio, localizandose en las partes altas de las laderas montanosas, por lo que la
falta de servicios e infraestructura es evidente, y por ende también su grado de
vulnerabilidad es alto. Otro grupo de localidades se encuentra también concentrado en la
porcion sur del municipio, localizandose en las areas pertenecientes a la caldera de los
Humeros y los derrames basalticos.
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Figura 5.6 y 5.7 Las localidades de La Unidn (izquierda) y San Agustin Chagchaltzin (derecha) son algunas de las
localidades con vatores altos de vulnerabilidad.

La concentracion de los indices de vulnerabilidad sigue en el municipio un arreglo
preferencial, ya que en la zona centro se i::oncen‘tran-Iocalidades'cor’\ vulnerabilidad baja y
media, en cambio en las zonas norte y sur se concentra la mayor cantidad de localidades
de vulnerabilidad alta, exceptuando a las localidades de Mazatepec y Oyameles, ubicadas
al norte la primera y en el sur la segunda.

Las dreas restantes del municipio en las que no existen registros de asentamientos
humanos, no son indicativas de que no exista vulnerabilidad, en este caso se les asigno
un valor bajo, debido a que no se tienen registros oficiales de concentraciones de

poblacidn.

5.3 Riesgos por procesos de remocién en masa para el municipio de
Tlatlauquitepec

TESIS CON
6.3.1 Definicion del mapa de riesgos FALLA DE ORIGEN

El andlisis de riesgos de un espacio determinado implica tener que interactuar con
variables tanto del medio fisico como social, este ultimo es expresado por medio de la
vulnerabilidad de la poblacion, en tanto que el medio fisico se expresa por medio de la

informacién del mapa de peligros.
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En el caso de esta investigacion, la definicién de riesgos que se utilizé es la propuesta por
Smith (1996) en la cual un riesgo es definido como la exposicién de la poblacién a un
determinado peligro, este a menudo considerado en combinaciéon con otras causas o
fendmenos que pueden generar la probabilidad de perdidas tanto fisicas como humanas.

El grado de riesgo es considerado en algunas ocasiones como una consecuencia de la
interaccion de la sociedad con diversos peligros, el cual puede variar de acuerdo con la
vulnerabilidad que presente la poblacion.

Para el caso de los procesos de remocion en masa Crozier (1989) define al riesgo como
la probabilidad de la ocurrencia de un fendmeno de gran magnitud en combinacién con la
posibilidad de generar dafios en la poblacidn. En este sentido es necesario identificar
cuales son los elementos que nos permitirdn obtener el riesgo total, y estos elementos
deben de estar expresados en las mismas unidades para determinar el riesgo.

5.3.2 Elementos del mapa de riesgos

En el andlisis de riesgos por procesos de remocién en masa para el municipio de
Tiatlauquitepec se tomaron en cuenta los siguientes elementos:

- Mapa de peligros
- Mapa de vulnerabilidad

Mapa de peligros a procesos de remocion en masa

Este mapa es obtenido a partir del mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en
masa, es este caso se reclasificaron los valores del factor de seguridad en funcién del

grado de estabilidad (Figura 5.8), obteniéndose tres clases (Cuadro 5.2):

Cuadro 5.2 Valores utilizados en el mapa de peligro segun su condicion a la ocurrencia de procesos de
remocién en masa.

Clase Valor de peligro Caracteristicas
1 Bajo Sitios donde la probabilidad de afectacidén por procesos de
remocion en masa es baja.
2 Medio Sitios donde la probable afectacion por procesos de remocion en
masa es alta.
3 . Alto Sitios en donde es muy alta la probabilidad de ocurrencia y
afectacion por procesos de remocién en _masa.
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Peligro Alto. Coincide con los valores de inestabilidad dentro del mapa de susceptibilidad,
corresponde a aquellas zonas donde la probabilidad de ocurrencia de procesos de
remocidn en masa es muy alta, debido a las condiciones fisicas que presenta el relieve a
partir de elementos como geologia, pendiente y estado de los materiales.

Peligro Medio. Corresponde a las zonas donde la ocurrencia de un proceso de remocién
en masa medio, donde existen condiciones de inestabilidad para la ocurrencia de
procesos de remocién en masa, ademas de ser una zona transicional entre los sitios de
estabilidad y los de presentan una alta inestabilidad. Esta clase coincide con las zonas de
casi-estables dentro del mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa.

Peligro Bajo. Indica las zonas donde la ocurrencia de procesos de remocién en masa es
baja esto debido a que las caracteristicas como tipo de suelo, pendiente, litologia y estado
de los materiales permiten que la ladera presente estabilidad, en este caso estos valores
coinciden con la zona de estabilidad dentro del mapa de susceptibilidad a procesos de
remocion en masa.

Mapa de vulnerabilidad

El mapa de vulnerabilidad nos indica las condiciones de la poblacién en la posibilidad de
mitigar los danos que pudiera causar la presencia de un peligro natural.

En este caso el mapa fue desarroliado en el apartado anterior, y se obtuvieron las clases
siguientes.

Vulnerabilidad Alta.- indica las localidades en condiciones desfavorables en la posibilidad
de mitigar los danos que pudiera causar un peligro natural, debido a que Ia poblacién no
cuenta con los elementos suficientes para restablecerse de un desastre o la
concentracion de poblacién vuinerable es muy alta.

Vulnerabilidad Media.- indica a aquellas localidades que presentan condiciones medias en

cuanto a las posibilidades de brindar atencién a la poblacién vulnerable, ademas de
concentrar poblacion vulnerable.
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Vulnerabilidad Baja.- Muestra a las localidades que presentan condiciones favorables en
la posibilidad de mitigar lo efectos dafinos de un peligro natural o que las condiciones de
vida de la poblacion les permite mitigar los dafios que pudiera ocasionar un desastre.

5.3.3 Mapa de riesgos por procesos de remocién en masa para el municipio de
Tlatlauquitepec

Del calculo de los dos elementos para evaluar el riesgos se procedid a hacer una
sumatoria de valores de vulnerabilidad y peligros para obtener el mapa de riesgos (Figura
5.9).

Para el caso del municipio de Tiatlauquitepec fue necesario definir cada uno de los mapas
de entrada en las mismas unidades y clases, esto con la finalidad de hacer una operacion
aritmética para obtener el riesgo a procesos de remocidn en masa. Una vez realizada esta
suma, se definieron tres categorias o clases:

Riesgo Alto

Este rango indica las zonas donde l|a probabilidad de afectacion en la ocurrencia de un
proceso de remocion en masa es alta debido a sus condiciones socioecondmicas y por
las caracteristicas del relieve que se expresan por medio del indice de estabilidad de
laderas.

En este rango se ubican localidades como La Cumbre, Gomez Sur, Pablogco y San
Antonio. Estas localidades presentan valores de riesgo alto debido a que en el analisis de
vulnerabilidad su valor fue alto y ademas en el mapa de susceptibilidad a procesos de
remocidén en masa se ubican en zonas donde el peligro es medio (Figura 5.10). Cabe
mencionar que en estas localidades durante el desastre de QOctubre de 1999 no se tuvo
registro de algun proceso de remocidon en masa, aunque esto no es indicativo de que no
pudieran existir estos tipos de procesos en dichos fugares, ya que el mapa de
susceptibilidad a procesos de remocion en masa refleja que existe un estado de
inestabilidad en la zona, pero que debido a diversas causas no ha tenido impacto en las
localidades asentadas. Estas localidades se ubican dentro de las regiones morfogenéticas
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de rampa de tobas y piroclastos, también se encuentran en los bordes de los domos de
lava, que son sitios donde los desniveles son de mas de 100 metros y zonas donde hay
contactos litoldgicos entre dos tipos de materiales.

i R ;
Figura 5.10 La localidad de Gémez Sur presenta un valor alto de riesgos, esta se ubica al sur del municipio.

A

Dentro de la cabecera municipal existe un AGEB con un valor de riesgo alto, esto debido
a que se localiza en la (nica parte de la cabecera municipal que presenta un valor alto de
susceptibilidad a procesos de remocién en masa y que a su vez dentro del andlisis de la
vulnerabilidad observo un valor alto. Esta zona coincide con una porcion de la rampa
piroclastica que se esta fuertemente disectada por dos valles erosivos. Dentro de esta
zona que se ubicada al norte de la ciudad de Tlatlauquitepec se presentan asentamientos
humanos con condiciones precarias y nivel de servicios bajos, ademas de que se
encuentran asentados en valles erosivos que durante Octubre de 1999 fueron afectados
por procesos de remocién en masa (Figura 5.11).

T30 e
53 5

Figura 5.11 Zona norte de la cabecera municipal que presenta valor alto de riesgo.
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Localidades como Tepehican, San José Chagchaltzin, San Agustin Chagchaltzin,
Chililistipan, Tamalayo, Calacatepec, Macuilquila, Chiacuaco, Tepetzintla, Coateczin,
Tunel Dos, Jilotepec, Ahuatamimilol y Zapotitan, presentan valores altos de riesgo, debido
a que sus condiciones de vulnerabilidad son altas, reflejado en que cuentan con pocos
servicios e infraestructura para mitigar los dafios que pudiera causar algun peligro natural
(Figura 5.12, 5.13 y 5.14). En estas localidades coinciden ademas con aquellas en que
hubo una afectacién directa por procesos de remociéon en masa en Octubre de 1999,
entre los dafos principales que se presentaron estan: destrucciéon de casas,

infraestructura, caminos, cultivos y servicios.
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Figura 5.12, 5.13 y 5.14 Las localidades de Tepehican (izquierda), E! Dos (derecha) y Coateczin (abajo) son algunas de las
localidades con valores de riesgo alto.
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Cabe mencionar que las localidades ubicadas en la porcidon centro-norte y norte del
municipio presentan valores mas altos de riesgos, ya que son altamente vuinerables y con
valores altos de inestabilidad.

Riesgo Medio

Dentro de este rango se ubican las localidades que presentan condiciones de
vulnerabilidad y peligro semejantes o en algunos casos uno de los valores es bajo y el
otro medio o alto.

En esta clase se localizan la mayoria de la localidades del municipio ubicadas en la
porcién centro y sur. Localidades como El Retiro, Jalacinguito, El Duraznillo, San Antonio,
Gdmez Sur, El Carmen, El Mirador, Tochimpa, Amoloni, Contla, Xomiaco, Tzinacantepec,
Pexmatlan, Jillapa y Acamalota, presentan valores de riesgo medio (Figura 5.15, 5.16 y
5.17). La mayoria de los que se localizan en la porcién sur presentan las caracteristicas
de tener valores de vulnerabilidad media y alta, pero que se encuentran en zonas de

peligro bajo.

Figura 5.15, 5.16 y 5.17 Localidades con valor medio de riesgo. £l Mirador (izquierda), Xomiaco (derecha) y E! Carmen
(centro).
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En el caso de la localidades ubicadas en la porcion centro, son zonas de pendiente de
1°30" a 6°, predominado en regiones morfogenéticas de derrames basalticos, rampa de
tobas, rampa de piroclastos y en menor proporcién en valles erosivos. Los procesos que
ocurrieron en estas localidades se concentraron principalmente en aquellos
asentamientos que se ubican en los valles erosivos, como lo son Tzinacantepec, El
Carmen, Xomiaco, Pexmatlan, Contla y Tochimpa.

Para el caso de localidades como Jiliapa y Acamalota su valor de vulnerabilidad es alto
pero se localizaron en zonas de estabilidad que denotaron un valor de riesgo medio.

Riesgo Bajo

Dentro de este rango se ubican localidades como Ocotlan, Oyameles, Xonocuautla,
Mazatepec, Tatauzoquico y la porcion centro y sur de la Ciudad de Tiatlauquitepec. En
éstas los valores de vulnerabilidad son bajos, al igual que el valor de peligro o el peligro
es medio y la vulnerabilidad media, son asentamientos en los que se cuenta con la
condiciones favorables en el caracter socioecondmico y se encuentran en zonas donde el
peligro por estos procesos es bajo (Figura 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21).

Figura 5.18 y 5.19 Localidades con valor bajo de riesgo. Oyameles {izquierda) y Mazatepec (derecha)

Localidades como Mazatepec, Oyameles, Xonocuautla y Ciudad de Tlatlauquitepec, se
caracterizan por ser zonas donde el nivel de servicios e infraestructura es favorable y
pueden ser uUtiles para brindar servicios de atencién en caso de danos por procesos de
remocioén en masa o fendmenos hidrometoroldgicos. Estas localidades estan en zonas de
estabilidad donde la ocurrencia de procesos de remocién en masa es baja.
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Figura 5.20y 5.21 Las localidades de Tlatauquitepec y Xonocuautia, se caracterizan por presentar valores bajos de riesgo.

L.as localidades que presentaron valores bajos de riesgo, coinciden con las localidades
mas importantes del municipio, y son las que albergan la mayor cantidad de servicios e
infraestructura en el municipio. La localidad de Mazatepec es la Unica que se encuentra
rodeada por una zona que presenta valores de riesgo alto y medio, esto se debe a que se
ubica en un area pequena con valor bajo de peligro y que por su distribucién de servicios
e infraestructura presenta una vulnerabilidad baja.

Un mapa de riesgos es un estado temporal dentro del espacio analizado, este puede
variar segun las diferencias que presenten tanto [a poblacién en su dinamica natural de
crecimiento y movilidad, asi como en el relieve, en el cual también pueden existir
alteraciones. Un mapa de riesgos es valido solo para el fendmeno natural que se este
estudiando y no es posible aplicarlo a otro tipo de fenémeno, ya que existe una diferente
expresién de cada uno sobre la superficie terrestre.

En el municipio de Tlatlauquitepec existen ademas grandes extensiones de terreno donde
no hay localidades, por lo que presentan valores de riesgo bajo. Estas se localizan
principalmente en Ia porcién sur y centro del municipio y corresponden principalmente a
regiones de rampas de toba, piroclastos y derrames basalticos.

Dentro de la distribucion de procesos observados segun su vaior de riesgos (Figura 5.22),
se observa que 28 procesos ocurridos en Octubre de 1999 se localizaron en zonas de
bajo riesgo, las cuales corresponden a la zona centro y centro-sur del municipio, y las
regiones morfogenéticas de rampa de piroclastos y tobas. Aproximadamente 78 procesos
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se localizaron en zonas de riesgo medio y corresponde a la porcion centro y norte del
municipio. En esta zona se localiza la regién mas abrupta dentro del municipio, ademas
de que estos procesos estan en zonas cercanas a localidades que presentan valores
altos. Un total de 21 procesos se localizaron en zonas de peligro alto y que en este caso
coinciden con las localidades que presentaron valores altos de riesgo y que fueron
afectados durante Octubre de 1999.

Procesos segun valor de riesgo

Nivel de Riesgo

100

Procesos

Figura 5.22 Distribucion de procesos segln valor de riesgo.

La distribucién preferencial de los procesos en zonas de valor medio, muestra un relacion
directa con sitios que presentan valores altos de inestabilidad, ya que los primeros se
localizan en zonas inhabitadas, pero cercanas a localidades que presentan valores altos
de susceptibilidad a procesos de remocién en masa.
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Conclusiones

La geoiogia que conforma al municipio y su ubicacidn dentro del territorio nacional ha
originado una zona transicional donde se encuentran materiales tanto de tipo volcanico,
representados por el centro volcanico Los Humeros, y materiales de origen sedimentario
pertenecientes a la Sierra Madre Oriental, los cuales constituyen regiones que por sus
condiciones del material y formas determinan una alta influencia en la generacién de
procesos de remocién en masa de manera natural, siendo la zona mas representativa la
ubicada al centro-norte y norte del municipio. Dentro de éstas zonas los contrastes en
cuanto a materiales, formas y relieve son altos dentro un area reducida, esto ha generado
condiciones particulares para la ocurrencia de procesos de remocion en masa. Los tipos
de materiales en los que preferencialmente se desarrollaron los procesos de remocién en
masa en el municipio son: laderas de material piroclastico con diseccion fuerte, complejos
montanosos de esquistos densamente disectados, laderas montanosas de material
volcanico, montafas de calizas plegadas densamente disectadas y rampa de flujos

piroclasticos.

Los resultados obtenidos de la manipulacién de la informacidon del modelo digital de
elevacién y de atributos de los materiales en el SINMAP proporcionan una zonificacién de
las areas que presentan un estado temporal de inestabilidad y son zonas potenciales para
la generaciéon de procesos de remocién en masa. La utilizacion de los modelos en
SINMAP nos permiten realizar los calculos necesarios para la zonificacion de areas
potencialmente inestables a partir de la informacion contenida en el MDE, lo cual nos
permite la manipulacidon de la informacién y obtencién de resultados de manera rapida.
La precision de los resultados que se obtengan de la utilizacién del modelo estaran en
funcion de las dimensiones del area de estudio y la resolucidn esperada.

La validez de la utilizacion de SINMAP para el municipio de Tlatlauquitepec, se apoya
entre otras cosas en la existencia de dos trabajos realizados sobre inestabilidad de
laderas en la Sierra Norte de Puebla, en los cuales se han obtenido resultados confiables
en cuanto a la determinacion de areas susceptibles a procesos de remocién en masa y
los riesgos a estos. En el caso de este trabajo los resultados confirman la veracidad de los
valores obtenidos, ya que ajustaron a la realidad de los sitios que fueron afectados
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durante octubre de 1999 y la localizacidn de otros que actualmente presentan problemas
de inestabilidad.

Las zonas que se obtuvieron como inestables para el municipio de Tlatlauquitepec
corresponden directamente con aquellas donde la ocurrencia de procesos de remocion en
masa es frecuente y que en octubre de 1999 resultaron altamente dafadas por este tipo
de fendmenos. La obtencion del mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en
masa, ademas de haber servido para corroborar las zonas que presentan problemas de
inestabilidad, permitid la identificacién de zonas potenciales donde existe la posibilidad de
ocurrencia de procesos .

La informacion que se obtuvo de SINMAP no puede ser interpretada a partir de la simple
manipulacion del modelo digital de elevacién, sino que requiere el conocimiento del
territorio en estudio, ademas de la utilizacién de informacion de tipo geografico y
verificacion de campo, que ayude a la comprension de los resultados. En el caso del
municipio de Tlatlauquitepec existieron procesos que se localizaron en sitios considerados
como casi-inestables pero que ocurrieron en sitios modificados por el hombre, y cuyo
impacto no se considera en este tipo de modelacién.

La obtencion de parametros externos al SINMAP en el analisis de inestabilidad de ladera,
permite corroborar, validar y complementar los resultados obtenidos de la manipulacion
de modelos. El mapa de concavidad-convexidad del terreno que muestra la configuracion
geométrica del relieve, nos permite entender la forma general que muestra las
caracteristicas particulares del relieve y cuales de estas se asocian directamente a
procesos de remocién en masa. La obtencién del mapa de asociaciones o sintesis
morfométrica permite entender que ademas de los valores manejados en el SINMAP,
existen otros elementos morfométricos que se asocian a los procesos, los cuales nos
ayudan a entender de manera clara la dindamica que presenta el relieve en la generacion
de procesos de remocidon en masa.

El célculo del volumen del deslizamiento San José permitié tener una idea de! impacto
generado por este tipo de procesos tanto de manera local, como regional, ademas de ser
un ingrediente importante en el analisis del mecanismo de inestabilidad de laderas y su
dinamica actual.
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En el municipio de Tlatlauquitepec la ocurrencia de procesos de remocidn en masa estuvo
influenciada por las caracteristicas de los materiales y la precipitacion que se originé en
octubre de 1999. En el caso de la precipitacion, ésta funcioné como un detonante para
generacion de los procesos; debido a que el fenémeno hidrometeoroldgico que afecté a la
region fue un caso extraordinario, que superd los valores méaximos registrados con
anterioridad.

El analisis de normales climaticas, valores diarios, informacion documentada y entrevistas
con habitantes del municipio se infirid que en la regidn existe una recurrencia de
fenédmenos hidrometeorologicos extremos, que se asocia a la ocurrencia de procesos de
remociéon en masa en magnitudes semejantes a las que se presentaron en octubre de
1999. Los procesos de remocidn en masa dentro del municipio de Tlatlauquitepec, tienen
una ocurrencia constante pero en pequenas dimensiones, sin embargo sus efectos son
mas notorios en la presencia de fendmenos extremos de precipitacion.

La vulnerabilidad dentro del municipio presenta una distribucién preferencial, los valores
bajos se concentran en las localidades de mayor importancia dentro del municipio y que
ademas se ubican dentro de relieves poco accidentados. Los valores medios se ubican
proximos a las zonas de valor bajo, estos presentan una influencia relativa de su cercania
a las localidades mas importantes, ademas de que se hallan en la porcién sury centro.
Las localidades de valores altos de vulnerabilidad se distribuyen principalmente en las
zonas centro-norte y norte del municipio, se caracterizan por ser zonas donde el nivel de
servicios e infraestructura son bajos y se ubican en la zona mas abrupta del municipio, y
gue en consecuencia el acceso a éstas es muy dificil, lo cual condiciona en cierto grado
su vulnerabilidad.

El analisis de riesgos a procesos de remocion en masa realizado a partir de los mapas de
susceptibilidad y vulnerabilidad, indican que las condiciones de la poblacion son
diferenciales en la posibilidad de generarse danos causados por un desastre como el
ocurrido en octubre de 1999. Esto se refleja en la concentracion zonal de los sitios de
riesgos. En la zona sur se concentran las localidades que presentan un valor medio de
riesgos, debido a que son areas con vulnerabilidad media y un peligro bajo. En la porcion
centro se ubican las localidades que presentan valores bajos de vulnerabilidad, y son
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aquellas donde se da la mayor concentracién de servicios e infraestructura, ademas del
centro de gobiemo del municipio. Los valores bajos de riesgo se concentran en las
localidades que presentan un nivel de servicios e infraestructura bajos, ademas de que en
su mayoria son aquellas que fueron afectadas durante el desastre de octubre de 1999.
Estas localidades tienen la caracteristica de ser las zonas donde los valores de
inestabilidad son altos y la vulnerabilidad alta.

La utilidad de cada uno de los mapas elaborados para el analisis de riesgos por procesos
de remocion en masa estd en funcién de los resultados que nos muestra. El mapa de
susceptibilidad nos muestra los sitios donde la ocurrencia de procesos es potencial,
ademads de servir de ayuda para establecer zonas de monitoreo a procesos y determinar
areas prioritarias al estudio particular de procesos de remocion en masa. El mapa de
vulnerabilidad indica las condiciones de la poblacién ante la posible ocurrencia de un
fenémeno natural dahino; a partir de éste se puede establecer un estado de prioridad de
localidades que presentan las condiciones mas desfavorables para mitigar los dafos que
se pudieran causar y la atencidon que se debiera prestar. El mapa de riesgos nos indica las
localidades donde la afectacion por parte de procesos de remocidon en masa pudiera ser
mayor, esto en funcién de sus caracteristicas naturales del relieve y la poblacién. La
informacion que nos presenta este mapa sirve de base para el establecimiento de
localidades prioritarias donde los dafnos son probables de concentrarse y que requeririan
atencién especial. Finaimente la aplicacion de esta metodologia permite establecer las
zonas donde es indispensable fomentar una cultura de prevencion, asi como el monitoreo
de la inestabilidad y la realizacién de estudios especificos.

La utilidad del presente trabajo se apoya en la continuidad de estudios sobre los procesos
de remocidn en masa para la Sierra Norte de Puebla, ya que esta fue una de las zonas

mas danadas durante octubre de 1999, ademas de que no se cuentan con trabajos de
indole geografica sobre esta tematica, ni a escalas de tipo municipal. La realizacién del

estudio a un ambito municipal nos permite plasmar informacién de utilidad para la
elaboracién de estrategias de prevencion de desastres para las comunidades que abarca
el municipio, contrario a un estudio de tipo regional, donde no se toma en

limites administrativos.
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