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RESUMEN

Diversos estudios en el mundo han establecido, desde diferentes enfoques, la relacion
existente entre la deforestacion y la inestabilidad de laderas principalmente en materiales
volcénicos. En México, cuyas caracteristicas morfolégicas y litolégicas resultan en una
considerable gama de escenarios que favorecen la inestabilidad de laderas, los pocos
estudios existentes en esta tematica se han enfocado también basicamente en materiales
igneos cuaternarios. Sin embargo, eventos de precipitacion extraordinaria como el
acontecido en octubre de 1999 o los dafios provocados por el huracdn Stan en el afio
2005 en la Sierra Madre Oriental, conformada por materiales sedimentarios, fueron
determinantes en la ocurrencia de numerosos procesos de remocién en masa, Yy
confirman el hecho de que en estos materiales los procesos gravitacionales son, al igual

que los volcanicos, de gran relevancia.

En el presente trabajo se modela la interaccion de los factores que condicionan la
inestabilidad de laderas en el norte del municipio de Tlatlauquitepec. Los parametros
principales empleados en la modelacion estan relacionados con las propiedades de los
materiales, asi como con factores climéaticos, particularmente la precipitacion como
mecanismo detonante. Resultados de esta modelacion indican que la inestabilidad de
laderas en este tipo de materiales esta controlada por la deforestacion y el cambio de uso
de suelo, los cuales inciden en las propiedades de los materiales, como por ejemplo la
cohesion. Esta ultima fue considerada derivado de un analisis de sensibilidad, como la

propiedad de los suelos que mayor influencia tiene en la inestabilidad.

La modelacién se realiz6 en dos laderas con caracteristicas similares, pero diferente
cobertura de vegetacion natural, con el objetivo de comparar la influencia de la presencia
de vegetacion en ambientes litolégicos y climaticos similares. La validacion de los
resultados obtenidos de la modelacion, por un lado, permite establecer la importancia de
la influencia antrépica, expresada mediante las practicas de la deforestacion; y, por el
otro, sugiere que la precipitacion es el factor desencadenante mas importante de la

inestabilidad de laderas en la Sierra Norte de Puebla.
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INTRODUCCION

La importancia del entendimiento de la mecénica de los procesos de remocién en masa
radica en el interés de evitar el impacto de tales fendmenos en la sociedad, desde
cualquier punto de vista en que se le observe. Para ello, diversos trabajos en el mundo
abocados a los procesos gravitacionales han aportado bases teoricas para la
comprension del fenédmeno y de las causas que lo generan.

Los estudios que se han llevado a cabo en torno al tema son multiples y bajo diferentes
perspectivas y metodologias, pero coinciden con un fin; el mitigar los dafios y reducir el
riesgo (Clerici, 2000). Como respuesta a las condiciones naturales y sociales del entorno,
el riesgo puede ser reducido o sustituido, en algunos casos, por la prevencién o bien por
la mitigacion del peligro, esto se logra al aplicar acciones que prevean los dafios posibles
por la presencia del fendmeno natural. El estudio de los procesos de ladera, y de todo
fendmeno que represente un peligro o amenaza a la sociedad, pretende en su expectativa
mas ambiciosa reducir la ocurrencia de desastres.

Existen diversos factores que controlan la inestabilidad de las laderas, y uno de ellos es la
vegetacion. La importancia de la influencia de los sistemas de raices vegetales en los
procesos de remocion en masa ha recibido una considerable atencion en los ultimos
afios, particularmente desde el punto de vista de la deforestacién, debido a que es un
factor crucial en la estabilidad de laderas. El papel de la vegetacién y de las raices radica
en el mantenimiento de la resistencia y del deterioro de las capas de suelo. Si se
considera que comprender la realidad de la génesis de los procesos de remocion en
masa, es el primer paso para estructurar y aplicar medidas y técnicas que eviten en lo
posible el deterioro en la estructura social por la accion de estos procesos y la mitigacion
de desastres, determinar la influencia de la deforestacion de la inestabilidad del terreno se
vuelve un aporte sustancial en el estudio de los procesos de ladera.

El objetivo principal del trabajo es realizar una modelacién del impacto del cambio de uso
de suelo, basicamente por deforestacién, en materiales sedimentarios.

En resumen, la metodologia desarrollada para el cumplimiento de este objetivo, misma
que se detalla en el capitulo 3, fue la siguiente:

Analisis de las series de precipitacion del area

Instalacion y monitoreo de una estacion pluviométrica

Levantamiento topografico a detalle mediante una estacion total

Andlisis de la conductividad hidraulica

Andlisis de resistencia de materiales en campo y laboratorio (caracterizacion
geotécnica)

6. Modelacion mateméatica de la relacion vegetacion-inestabilidad

aOrwNE

El analisis de la estabilidad de una pendiente se puede realizar para dos distintos
escenarios: analisis previo a la ruptura, en donde se aplican calculos de seguridad en un
sentido global que muestre como la pendiente se puede comportar en el momento de la
ruptura de la cohesion. Andlisis posterior a la ruptura, donde se recopila suficiente
informacién para hacer un analisis retrospectivo de los procesos de remocién ocurridos,
asi como de los latentes con la idea de actuar conforme a las condiciones que la situacién
requiera (Casale y Margottini, 2000). Lo anterior se entiende al decir que el primer caso es

VI
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prevencion y el segundo es reaccion ante los fendmenos gravitacionales. Los datos que
se requieren para interpretar la estabilidad de una ladera son principalmente geologia,
resistencia de los materiales, las condiciones hidroldgicas, la porosidad y su
permeabilidad, entre los méas importantes. La presente tesis estd enmarcada en un
posible enfoque preventivo, con el fin de poder establecer bases para trabajos de
mitigacion en diferente escala, por ejemplo municipal.

Como se ha establecido, se parte de la hipotesis de la inherente relacion de la cubierta
vegetal con la inestabilidad, cuya ausencia causada por la deforestacion incrementa la
posibilidad de la ocurrencia de procesos de remocion en masa. Por el contrario, la
susceptibilidad de laderas a la ocurrencia de deslizamientos puede verse reducida por el
correcto establecimiento de una cubierta vegetal. El uso sistematico de cubiertas
vegetales inducidas como prevencion de deslizamientos se ha empleado durante siglos
en diferentes culturas. Sin embargo, diversos estudios muestran que una ladera
totalmente poblada de vegetacién no siempre aporta estabilidad al terreno, no asi el caso
de la deforestacion, caso que con mayor probabilidad puede desestabilizar la pendiente
(Collison y Anderson, 1996).

En otros paises, la importancia de la influencia de los sistemas de raices vegetales en la
estabilidad de los suelos en las laderas ha recibido una considerable atencion,
particularmente desde el punto de vista de la deforestacion en la pendiente y
recientemente en la estabilidad de los suelos. Un factor crucial en la estabilidad de
laderas abruptas con vegetacion es el papel de las raices de la vegetacion en el
mantenimiento de la resistencia y del deterioro de las capas de suelo, por lo que
determinar la influencia de tales raices, y en su caso su ausencia por deforestacion es
vital en el estudio de la estabilidad.

Como consecuencia inmediata al cambio de la cubierta vegetal natural, se modifica el
régimen local de infiltracién. En la medida en que cada estrato del suelo absorbe agua, la
infiltracion permite que llegue a unidades geoldgicas mas profundas. Si estas unidades
son permeables, la infiltracion continda hasta llegar al nivel freatico, lo cual se denomina
como recarga. La velocidad maxima a la que el agua se incorpora al suelo se conoce
como capacidad de infiltracién. Cuando ésta Ultima es alta después de un periodo de
precipitacion, el suelo se satura y alcanza una condicién que puede desestabilizar el
terreno. En esta situacion, se presenta el flujo superficial, es decir, agua que corre por la
superficie del suelo (Price, 2003).

El incremento de la capacidad infiltracion y de la permeabilidad en las capas de suelos de
la superficie de laderas con vegetacion, se puede atribuir a la presencia de raices,
canales vacios de raices y al incremento de la aspereza macroscopica superficial. Sin
embargo, lo anterior no es suficiente para afirmar que el incremento de la permeabilidad
es causado por la vegetaciéon (Greenway, 1987).

Para desarrollar el trabajo planteado se eligio la localidad de La Unién, en el municipio de
Tlatlauquitepec, localizado en la Sierra Norte de Puebla (figura 1), poblado que ha sido
afectado por diversos procesos de ladera en afios recientes y que ha presentado un claro
avance en la deforestacion de las sierras que le rodean, lo cual se puede percibir en
fotografias aéreas e imagenes de satélite (figuras 2 y 3), como razones principales. En el
capitulo 3 se presenta de manera especifica el argumento de las condiciones de seleccién
del sitio.
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Figura 1 Ubicacioén de la localidad de La Unién
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Figura 2 Mosaico aéreo del municipio de Tlatlauquitepec y de la localidad de La Unién (elaborado
con base en fotografias aéreas, cortesia de la Presidencia Municipal de Tlatlauquitepec).

Figura 3 Imagen de satélite Ikonos de la localidad de La Union (en el recuadro se observa el area
de ubicacion de la parcela experimental)
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La Sierra Norte de Puebla estd constituida principalmente por rocas sedimentarias
mesozoicas plegadas, en parte cubiertas por rocas volcanicas pliocénicas y cuaternarias,
asociadas a la caldera de los Humeros. Para el objetivo del presente trabajo, las
investigaciones se centrardn en los materiales sedimentarios, particularmente lutitas, ya
que son unidades litologicas con alta incidencia de inestabilidad de laderas, no sélo en
México sino también en el mundo. En estudios previos, Marcos-Lépez (2003) apoya esta
afirmacion al establecer a la zona de La Unién (localidad en donde se localiza la ladera a
estudiar) como una zona de alta susceptibilidad a deslizamientos superficiales.

La localidad de La Union ocupa el lugar 20 por su poblacion total dentro de las 87
comunidades que integran el municipio de Tlatlauquitepec, con un total de 600 habitantes,
con una distribucién equitativa por género, con 306 hombres por 294 mujeres. También se
ubica dentro de las 20 primeras por la poblacion econémicamente activa (PEA), nUmero
de viviendas con electricidad y habitantes con ingresos de dos a cinco salarios minimos.
Se caracteriza por tener muy bajos niveles de alfabetismo y de escolaridad promedio,
Unicamente cinco viviendas cuentan con drenaje y la poblacién con acceso a los servicios
de salud es poca, aunque en este Ultimo aspecto recientemente se instalé un centro de
salud en la localidad.

En cuanto a los niveles de bienestar de la localidad, es el hecho de que pocas viviendas
cuentan con servicio de gas y la mayor parte utiliza la lefia como combustible primario;
mas de la tercera parte de la PEA se dedica a las actividades primarias, lo que se refleja
directamente en los niveles de deforestacion, asi como el uso de la madera como un
material basico de construccion.

La comunidad se localiza en el noreste del municipio, cerca de las comunidades de
Xomiaco y Calatepec, en la zona de descenso hacia la presa La Soledad. Est4 localizada
a poco mas de 7 kilbmetros al noreste de la cabecera municipal, un camino de terraceria
le comunica con la carretera a Calatepec y asentado en materiales sedimentarios de
origen marino, principalmente lutitas y calizas, en laderas montafiosas, que presentan alta
diseccidn, con una altitud promedio de 1740 msnm. (figuras 4 y 5).

La estructura de la tesis consiste en 4 capitulos. En el primero, se abordan los aspectos
tedricos de la deforestacion, definicion, estadisticas en el mundo y en Meéxico,
perspectivas de reforestacion y la relacion cambio de uso de suelo-inestabilidad, con
énfasis en la influencia de los sistemas radiculares. Asimismo, se realiza un breve analisis
de la ocurrencia de deslizamientos y el cambio de uso de suelo en la regién, a modo de
justificacion de la realizacion de la tesis en dicha area. Como complemento de este
capitulo se exponen aspectos tedricos basicos de los procesos de remociéon en masa, la
importancia de su estudio y los factores causales, particularmente la precipitacion.

El capitulo dos se compone de una descripcién del entorno fisico, desde una perspectiva
regional (Sierra Norte), municipal (Tlatlauguitepec) hasta escala local, en la comunidad de
La Union. Més alla de la descripcion, durante el capitulo se analiza la relacion existente
entre los aspectos fisicos y la inestabilidad de laderas, con especial atencién a la
precipitacién local.
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Figura 4 Mapa topografico simplificado de Tlatlauquitepec.
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Figura 5 Perfil topografico del municipio de Tlatlauquitepec, con orientacién sur-norte, donde se
integra la litologia del estrato superior (no se representa la profundidad del estrato).

La metodologia desarrollada en la presente tesis se detalla en el capitulo tres, abordando
los aspectos considerados en la definicion del tema, la ubicacion de la parcela
experimental y las pruebas de mecéanica de suelos realizadas para obtener la informacién
de los distintos parametros, necesaria para efectuar la modelacion.

Por ultimo, en el capitulo cuatro se presentan los detalles y resultados de la modelacion
de la parcela experimental, asi como las conclusiones de la tesis.
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CAPITULO 1 DEFORESTACION E INESTABILIDAD DE LADERAS

1.1 Deforestacion

Desde hace afos se ha definido que una alteracién en el equilibrio de los elementos de la
naturaleza tiene influencia, con mayor o menor impacto, de forma inmediata o paulatina y
a diferente escala, en un nUmero considerable de elementos del sistema natural.
Particularmente, la cubertura vegetal es uno de los elementos que mayor impacto tiene en
el entorno inmediato y a escala global y las consecuencias de la deforestacion alrededor
del planeta lo demuestran.

El andlisis del uso del suelo y del cambio en la cobertura vegetal han sido siempre un
area de investigacion importante en la geografia (Mertens y Lambin, 2000). En la
actualidad, los estudios sobre la dinamica de cambio en la cobertura del suelo y la
deforestacion son importantes y necesarios porque proporcionan la informacion para
conocer las tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de la
biodiversidad de una regiéon determinada. Asimismo, dichos estudios se han convertido en
herramientas de gran utilidad para elaborar proyecciones sobre futuros cambios en
ecosistemas y sus implicaciones en diversos escenarios naturales regionales, tanto a
escala temporal como espacial (Lambin, 1997; Vitousek et al., 1997).

El término de cubierta del suelo se refiere a los atributos de una parte de la superficie de
la Tierra y la subsuperficie inmediata, incluyendo la biota, la topografia, la superficie y
aguas subterrdneas e incluso estructuras humanas. El uso del suelo se refiere a los
objetivos para los cuales el hombre explota la cubierta mas superficial de la corteza
terrestre. Por ejemplo, el bosque es un tipo de cubierta del suelo integrado por diversa
especies arboreas y puede ser explotado para diversos usos del suelo, como recreativo,
para la produccién de madera o la conservacion de fauna (Turner et al., 1993).

En términos generales, el cambio de la cubierta del suelo se refiere las modificaciones en
los atributos de una parte de la superficie terrestre y el subsuelo (Diouf y Lambin, 2001).
Particularmente, el cambio en la cubierta vegetal es a menudo concebido como la simple
e irreversible conversion de un tipo de cobertura a otra. En esta representacion se puede
considerar, por ejemplo, a la deforestacion como el total y permanente cambio de un
medio con alta densidad de cubierta forestal a un area con baja cubierta de arboles y
frecuentemente esta transicion esta relacionada a las actividades primarias, en especial la
agricultura (Mertens y Lambin, 2000).

Las causas y las consecuencias del cambio y del uso suelo sobre el ambiente fisico y
social son temas de investigacion frecuente (Veldkamp y Verburg, 2004), entre los que
cabe destacar la elaboracién de modelos para proyectar alternativas de uso del suelo,
opciones de solucion de modificaciones en desarrollo y una aproximacién de mayor
precisién cuantitativa acerca de el proceso de cambio de la cobertura vegetal del suelo
(Lambin et al., 2000; Lambin et al., 2001; Veldkamp y Lambin, 2001).

La cobertura del suelo es un parametro fundamental para describir la superficie terrestre.
El estudio de la cobertura vegetal puede ser empleado para analizar la dinamica en la
superficie. AUn mas, los estudios temporales de las variaciones espaciales de la cobertura
de vegetacion pueden relacionarse a los cambios antrdpicos e incluso servir de
indicadores de las consecuencias de estas variaciones (Fernandes et al., 2004).
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El interés del andlisis de cubierta del suelo, tanto a escala regional como global, ha
crecido en los ultimos afios, estimulado entre otros factores por los estudios enfocados al
cambio climatico y el mejoramiento de los equipos para elaborar mapas mas precisos, por
ejemplo, sistemas de informacién geogréfica y satélites que proporcionan imagenes de
alta resolucion (Townshend et al., 1994).

A partir de la segunda mitad del siglo XX, el hombre se ha convertido en el principal
desencadenador de la actividad transformadora de los ecosistemas. La magnitud y el
alcance espacial de las alteraciones humanas de la superficie de la Tierra en las ultimas
décadas no tienen precedentes. Entre estas alteraciones, el cambio de uso del suelo se
encuentra entre los mas importantes (Lambin et al., 1999); éste cambio llega a ser tan
significativo que multiplicado a escala mundial, afecta los aspectos claves del
funcionamiento del sistema natural de todo el planeta (Sala et al., 2000). Una de las
actividades que mayores alteraciones causa a la superficie es la intensificacion del uso
del suelo que a menudo, aunque no exclusivamente, se asocia a la agricultura. La
intensificacién agricola ha sido definida por Brookfield (1972) como la substitucion de las
condiciones naturales del suelo con fines de incrementar la produccion de un &rea
determinada.

México, con un territorio continental de cerca de dos millones de kilémetros cuadrados, es
uno de los cinco paises biolégicamente mas ricos, por lo tanto considerado como
megadiverso; sin embargo, sufre procesos rapidos de cambio de uso del suelo (Mas et al.,
2004). La planificacion del uso del suelo, medida necesaria para reducir el proceso
alteracion de este uso en la superficie terrestre, es resultado de un compromiso razonable
entre el potencial ambiental en términos de la disponibilidad de recursos naturales y la
demanda social en términos de las exigencias de bienes y servicios por comunidades
especificas humanas (Bocco et al., 2001b).

El Ordenamiento Ecoldgico es el instrumento de la politica ambiental que regula las
modalidades del uso del suelo y orienta el emplazamiento de las actividades productivas,
en el marco de la politica de desarrollo regional y a partir de procesos de planeacién
participativa. Este tipo de ordenamiento a nivel local es expedido por las autoridades
municipales; regula los usos del suelo fuera de los centros de poblacion y establece
criterios de regulacion ecoldgica dentro de los centros de poblacién que se integran en los
programas de desarrollo urbano (INE, 2000).

En cuanto a la deforestacion, esta tiene influencia en el incremento en la erosiéon de
suelos, la magnitud y frecuencia de inundaciones, el régimen pluvial regional, la
desertificacion e incluso en el tema, aun por definir claramente, del cambio climatico
global, entre otros, ademas de considerar la disminuciéon de la biodiversidad. Asimismo,
como proceso paralelo a la erosién y a las inundaciones, los procesos de remocion en
masa han incrementado su frecuencia, entre otras causas que se detallan mas adelante,
por la reduccion de la cobertura vegetal natural.

Si bien existen diferentes conceptos o definiciones acerca del término deforestacion, en
general se menciona la eliminacion de la cobertura vegetal para utilizar el suelo en otras
actividades no forestales. Algunos autores mencionan que se debe dar a gran escala la
tala, mientras que la Unidad del Inventario Nacional de Recursos Naturales considera la
eliminaciéon completa de areas de arboledas (Varela, 1998), es decir, integran una escala
de supresion forestal para hablar de deforestacién, mientras que otros términos no
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insertan esta caracteristica espacial para acufiar el concepto de deforestacion. Por
ejemplo, la SEMARNAP en 1998, se limitaba a establecer la deforestacibn como la
eliminacién de la vegetacion forestal o el cambio de uso de suelo hacia usos no
forestales; recientemente la misma Secretaria define este término como el proceso que
ocurre en un ecosistema cuando la velocidad de pérdida de cobertura vegetal es mayor
que la capacidad de recuperacion natural de dicho ecosistema (semarnat.gob.mx); la FAO
incluye todo cambio de forestal a no forestal en un periodo determinado. También puede
expresarse como la eliminacién completa de areas arboladas para dedicarlas a usos del
suelo no forestales (SEMARNAP, 1998).

El ordenamiento es un instrumento de politica y sirve para regular o modificar el uso del
suelo y necesariamente incluye una evaluacién de actitud del territorio bajo algin
mecanismo. El problema es que las evaluaciones no se realizan, por lo que sélo se utiliza
el territorio y a veces el uso escogido no es el mejor. El término uso de suelo se refiere al
empleo que se le da a un terreno especifico y a su cobertura vegetal. El uso puede ser
agricola, pecuario, urbano (todas ellas coberturas antrépicas) o forestal cuando se ha
preservado la vegetacion natural de la zona (bosque, selva 0 matorral)
(semarnat.gob.mx).

Es indudable que la deforestacion es uno de los medios de transformacion de uso del
suelo mas ampliamente difundido, no sélo en México, sino en todo el mundo, puesto que
los cambios hacia un uso productivo distinto al forestal (agricola, industrial) o de
crecimiento demogréfico (infraestructura, de asentamientos humanos) son constantes y
es practicamente imposible que retornen a un uso forestal total o parcialmente, salvo
algunos intentos como los Parques Nacionales o areas protegidas, mismos que han sido
infructuosos en la mayoria de los casos. Si bien los cambios provocados por las
actividades primarias, principalmente la agricola, son considerables, la industria forestal
es la que mayores hectareas de cubierta forestal utiliza para solventar sus requerimientos.
Lo anterior sin mencionar la dificil cuantificacion del volumen de reservas forestales
perdidas por la tala clandestina.

En los udltimos decenios ha habido una deforestacién excesiva en las areas tropicales de
América Latina debido, entre otras cosas, al aumento de la poblacién y a la tala extensiva,
la ampliacion de las modalidades de cultivo y la disminucién del rendimiento agricola. Las
politicas gubernamentales también han contribuido a acelerar la deforestacién con
medidas para aumentar la rentabilidad de la agricultura en las areas forestadas, construir
caminos en las zonas fronterizas entre la agricultura y zona forestal y adoptar
modalidades de cultivo que favorecen la produccion mecanizada en gran escala.

La deforestacién de los bosques tropicales no es un fenémeno particular de América
Latina. Segun datos de la FAO, la superficie de bosques tropicales talados todos los afios
en la region durante el decenio de 1980 fue de alrededor de 7,4 millones de hectéreas,
casi igual a la superficie deforestada todos los afios en Asia y Africa en conjunto. En
América Latina, la mayor parte de la deforestacion, mas del 85%, tiene lugar en la cuenca
alta del Amazonas de Sudamérica. Sin embargo, las tasas mas altas de deforestacion se
registran en México y en Centroamérica, donde quedan relativamente pocos bosques
primarios (Jaramillo y Kelly, 1998).

En la década de los afios 60s, la pérdida anual forestal se estimaba en 11 millones de ha,
mientras que para los 80s, esta estimacion aumentdé a 15.5 millones de ha. Durante la
década de los noventa se perdieron en promedio casi 15 millones de hectareas de bosque
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por afio, sobre todo en las zonas tropicales. Tan s6lo América Latina ha perdido para
inicio de los 90s poco mas de la mitad de sus areas forestales originales, principalmente
en Brasil, Costa Rica y México (Velazquez et al., 2002b). La tabla 1.1 muestra cifras de
deforestacion para América Latina, donde destaca el porcentaje anual de deforestacion
para Centroamérica y México muy por encima del resto de los paises latinoamericanos.

Tabla 1.1 Tasas de deforestacién en América Latina.

NGmero | Superficie fCubierta Cubierta Deforestacion Porcentaje de
Region de de tierra orestal en forestal en anual entre 1981 deforestacion
paises | (mil. has.) 1980 (mill. | 1990 ((mill. | 'y 1990 (mill. anual
has.) has.) has.)
Centroamerica| 4 239.6 79.2 68.1 1.1 15
y México
Caribe 19 69.0 48.3 47.1 0.1 0.3
Sudamérica 7 1,341.6 864.6 802.9 6.2 0.7
Total 33 4,778.3 19104 1,756.3 154 0.8

Fuente: FAO, 1993.

Las causas del acelerado ritmo de deforestaciébn en América Latina son diversas y
complejas. En andlisis recientes se ha detectado una relacion significativa entre varios
factores importantes. Con datos de 24 paises de la regidn, Southgate (1990) observa que
la expansién de las tierras agricolas en América Latina, entre 1982 y 1987, se relaciona
con el crecimiento demogréfico, el aumento de las exportaciones agricolas y los cambios
en los rendimientos agricolas. Cropper y Griffiths (1994) observan que las tasas de
deforestacion anual en América Latina, Asia y Africa se relacionan con el ingreso per
capita y con los precios equivalentes de importacion y exportacion de los troncos. Barbier
(1997) llega a la conclusién de que el cambio en la cubierta forestal entre 1980 y 1985 en
21 paises latinoamericanos esta estrechamente vinculado con la produccion per capita de
madera industrial en rollos, los rendimientos agricolas y la densidad de la poblacién rural
(Jaramillo y Kelly, 1998).

En la actualidad los estudios sobre los procesos dinamicos de los cambios en la cobertura
del suelo y la deforestacion son importantes y necesarios porque proporcionan la base
para conocer las tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de
la biodiversidad de una region determinada (Velazquez, et al, 2002a).

1.2 Deforestacién en México

Para el caso de México, asi como en el resto del planeta, la deforestacién siempre ha
estado presente, pero al transcurrir el siglo XX esta condicibn se aceleré6 con la
intervencion humana, y las causas de deforestacibn como plagas e incendios se vieron
reducidas en porcentaje por otras de origen antrGpico, como tala con fines agropecuarios,
extraccion de maderas y secundarios, infraestructura y cambios de uso del suelo con fines
industriales o de vivienda; resultado todas ellas basicamente del crecimiento demogréfico.

Es un hecho que la deforestacién es un problema global, con notable énfasis en América
Latina, donde las actividades econémicas primarias aun tienen un papel importante en la
economia de estos paises. Asi, estudios han concluido que la deforestacién en Colombia,
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en la region de la frontera con Ecuador entre 1973 y 1996 alcanzo el 43%, mientras que
en el pais Andino fue del 22% (Vifia et al, 2004). Alvarez y Naughton (2003) mencionan
gue las tasas de deforestaciébn en la region amazonica varian regionalmente como
resultado de la politica y de factores macroeconémicos sociales locales. Por su parte,
Sanchez- Azofeifa et al. (2001) hacen notar que incluso los parques nacionales en paises
como Costa Rica, que tiene uno de los sistemas de areas protegidas e investigacion de
biodiversidad mas completos de Latinoamérica, sufren la problemética de la
deforestacion, aunque en menor grado. En otro estudio, estos autores calcularon en 4.2%
la pérdida de cubierta forestal en un area compartida por zonas protegidas por el Sistema
Nacional de Areas de Conservacion (de Costa Rica) y bosque ajeno a este programa de
conservacion.

Las condiciones del medio natural para México son favorables en cuanto a la porcién de
zonas con cobertura vegetal importante, tanto en relieve, clima, suelos, régimen pluvial,
etc. lo que resulta en una riqueza de este tipo de suma importancia nacional. La
disminucidén notable de sus servicios ha motivado diversos estudios que refuerzan estas
ideas, aunque cabe sefialar que los menos se abocan a realizar propuestas de
mejoramiento de las condiciones forestales en el pais.

Para el caso de México, la SEMARNAP ha calculado en porcentajes algunas de las
causas principales de la deforestacién. La alteracion de la cobertura vegetal en selvas y
bosques es la mas frecuente en México, mientras que los matorrales presentan indices a
nivel nacional menores de deforestacion. Asimismo, la conversion de vegetacion primaria
a secundaria es mas acelerada que la recuperacion de vegetacion secundaria a primaria,
esto por el hecho de que la vegetacion secundaria es la que mayor modificacion sufre
para adaptarse a los usos agropecuarios. La ganaderia ha afectado principalmente a
bosques y pastizales, mientras que la agricultura ha transformado preferencialmente
selvas y matorrales (semarnat.gob.mx).

La Figura 1.1 muestra las principales causas de deforestacién en México y en la tabla 1.2
se especifican las areas de cobertura de los principales tipos de vegetacion y su variacion
temporal de 1973 al afio 2000, donde se puede observar indirectamente con claridad el
aumento de los asentamientos humanos (mas del 500% de aumento en el &rea) mientras
gue las selvas son las que mayor reduccién de cobertura presentan.

Cambios de uso del
suelo autorizados.
2%

Incendios.
4%

Desmontes para uso Tala ilegal.
agropecuario. 8%

82%
Plagas y
-enfermedades.

‘ 3%

Figura 1.1 Principales causas de la deforestacion en México (Fuente: SEMARNAP, 1999,
Modificado de Esteban-Chéavez, 2003).
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Tabla 1.2 Variacion temporal en las superficies de diferentes tipos de vegetacion y usos del suelo

en México
VEGETACION Y USO SUPERFICIE (Km?)

DEL SUELO 1976 1993 2000
Bosque 352 323 346 705 328 002
Selva 378 589 343 641 307 396
Matorral 605 287 576 478 557 416
Pastizal natural 104 907 102 191 85 083
Pastizal inducido y 150 294 175 732 232 414
cultivado
Cultivos 263 446 302 087 307 587
Otros tipos de 77 453 76 607 84 327
Vegetacion
Asentamientos 2 344 11 204 12 419
humanos

*otros tipos de vegetacion: &reas sin vegetacion aparente, palmar, vegetacion acuatica, de desiertos
arenosos, de dunas costeras, de galeria, y gipsofila y halofila
Fuente: Semarnat.gob.mx

Las consecuencias de la destruccion de las selvas tropicales en distintas partes del
planeta se han documentado extensamente, sin embargo, éstas contindan siendo
reducidas a un ritmo alarmante. Entre 1964 y 1973 la tasa de deforestacion en los
bosques tropicales a nivel mundial se calculé en 21 hectareas por minuto, cifra que se
traduce en una pérdida anual de alrededor de 11 millones de hectareas. Por lo que
respecta a América Latina, se ha estimado que a finales del siglo XX sus bosques y
selvas quedaron reducidos a s6lo 366 millones de hectareas, es decir, el 52.8% de los
693 millones con que originalmente contaba esa region (ibid).

Se estima que las selvas tropicales de México abarcaban originariamente 12% del
territorio nacional y para 1981 constituian menos del 1%. De acuerdo con la SEMARNAT,
entre 1976 y 1980 la deforestacion anual de las selvas mexicanas fue de 160,000
hectareas por afo. En 1985, las cifras del INEGI sefialan que en el pais quedaban un total
de 114,060 km? de selvas (ibid). En tanto que en 1994 indicaban un total de 196,724 km?
de selvas. En la region Lacandona, las selvas humedas tenian una extension original de
aproximadamente 1,300,000 ha y para 1982 se habian reducido a 584,178 ha. Para los
bosques la situaciéon no era mejor, sino por el contrario, diversos autores han sefalado
una reduccién que va de un 5 a un 25 por ciento de la superficie en un periodo de 30 afios
(Palacio et al., 2000, Bocco et al., 2001a).

Diversos autores han publicado los resultados de los estudios que han realizado con el
objetivo de establecer el area forestal pérdida en México (Sosa y Medina, 1978; Toledo,
1989; Myers, 1988; Masera, 1996; Lichtinger, 2001, citado por Velazquez et al, 2002a),
éstos no dejan de establecer en comun la creciente problematica de la deforestacion.
(SEMARNAP, 1998). De acuerdo con la SEMARNAP, el 82% de la deforestacion en
México se debe a desmontes para uso agropecuario, lo que demuestra el impacto que
esta actividad tiene sobre la vegetacién y las implicaciones que la eliminacion de ésta
incluyen (ibid).
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Tabla 1.3 Tasas de deforestacion en México en diferentes afios

Afio | Tasa de deforestacion estimada (miles Fuente
ha/afio)
1988 615 FAO, 1988
1989 1500 Toledo, 1989
1989 746 Castillo et al, 1989
1990 329 SARH, 1990
1991 370 SARH, 1991
1992 668 Masera et al, 1992
2000 631 FAO, 2000
Instituto de Geografia,

2000 769 UNAM, 2002

Fuente: Varios

Diversos estudios regionales sostienen que la tasa de deforestacién oscila entre 1y 10.4
por ciento anual (Velazquez et al, 2002a) siendo que su tendencia en el corto plazo, es a
incrementarse tal insostenible situacion (Masera, 1996). Sosa y Medina (1978) estimaron
una deforestacion anual de 400 mil hectareas en la década de los 70s (SEMARNAP,
1998). La SARH estimaba que durante la década de los ochenta la pérdida de bosques
fue de 370,000 ha anuales. Masera (1996) estimaba que la deforestacion oscilaba en un
rango de 320,000 y 670,000 ha anuales en la década de los afios noventa. De acuerdo
con la FAO, la deforestaciébn en México alcanz6 en la década de los 90s las 631 mil
hectareas por afio (1.07%), lo que colocaria a México como el quinto pais con mas
superficie deforesta cada afio (semarnat.gob.mx). Segun la OECD, México tiene uno de
los indices mas altos de deforestacion en el mundo, con un indice de pérdida de 1.1%
anual (Jaramillo y Kelly, 1998). Asimismo, segun el Inventario Nacional Forestal, alrededor
de 770,000 hectéareas de bosque se perdieron entre 1993 y 2000.

De acuerdo con Esteban-Chavez (2003) son diversos los trabajos realizados en México
con el objetivo de realizar una clasificacion de la cobertura vegetal en el territorio nacional.
Entre estos cabe destacar el Primer Inventario Forestal (1961-1985), la cartografia de uso
del suelo de INEGI de 1968-1986 y de 1990, el Inventario Forestal de Gran Visién (1990),
las series | y Il de INEGI (1986, 1988), el Inventario Forestal Periodico (SARH, 1994) y el
mas reciente elaborado inventario forestal periddico desarrollado en conjunto por la
SEMARNAP y la UNAM (2000).

De manera particular, en la Sierra Norte de Puebla, donde se ubica el municipio de
Tlatlauquitepec, se presenta vegetacion de bosque (oyamel, pino, pino-encino, mesofilo
de montafa), selva (alta y mediana perennifolia), pastizales (inducido y de cultivo) y areas
de cultivos (Esteban-Chavez, 2003). Galvan et al (1999) afirman que en general el estado
de Puebla ha disminuido notablemente sus recursos forestales por la deforestacion y
particularmente la Sierra Norte presenta un estado acelerado de disminuciéon de los
recursos naturales, bésicamente por el cambio de uso de suelo, provocado por la
actividad agricola.

De acuerdo con Cuanalo y Melgarejo (2002) la cubierta forestal de la Sierra Norte de
Puebla habia tenido un papel regulador en la erosion de los materiales de la region, pero
a partir de la década de los 40s esta situacion cambié cuando se aceler6 el asentamiento
de la poblacion en las partes medias y altas de las montafias, poblacion que ante sus
necesidades de comunicacion y habitat transformaron el entorno al construir viviendas,
carreteras y modificar el terreno, con las actividades agricolas y ganaderas. Este cambio
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del uso del suelo ocasioné una deforestacion intensa, que continua hasta el momento,
ademas de las modificaciones en la hidrologia y la fauna regionales, junto con la
consecuente aceleracion de la actividad erosiva. Estas condiciones, ademas de
incrementar la vulnerabilidad de la poblacién, son condicionantes en la ocurrencia de
procesos de remocidn en masa.

Esteban-Chavez (2003) menciona que la tala de arboles en el municipio de
Tlatlauquitepec se destina principalmente a la venta regional, por lo que la tala opera de
forma ilegal, pero respaldada por la poblaciéon local, en consecuencia es necesario
establecer programas de informacién de los numerosos beneficios que la conservacion de
la cobertura vegetal proporciona. Municipios perteneciente a la Sierra Norte de Puebla
presentan la misma problematica de deforestaciéon, aunque con diferentes causas y
objetivos (figura 1.2).

Figura 1.2 Deforestacion en el municipio de Tlatlauquitepec, alrededores de la localidad de La
Union.

1.3 Perspectivas de la sustentabilidad forestal en México

Como respuesta a las criticas constantes a las teorias y modelos de desarrollo econémico
y con fundamentos claros, a fines de la de cada de los 80s, la Comision para el Desarrollo
y el Medio Ambiente de las Naciones Unidas propone el concepto de desarrollo
sustentable, que establece que el desarrollo se debe llevar a cabo sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades.

Un punto a destacar en el desarrollo sustentable, es su aplicacion primaria en el &mbito
local a través de las adaptaciones legales y econdmicas necesarias, de manera prioritaria
a nivel nacional e internacional. Asi, las politicas forestales se deben de evaluar en primer
instancia a nivel regional, que en el caso de México seria en escala municipal o de
pequefias regiones forestales dentro de los estados, para lograr su correcto
funcionamiento y alcanzar resultados a nivel nacional.

La proteccion ambiental tiene como propdsito primario proveer de mecanismos para
evaluar costos y beneficios de las actividades del desarrollo antes de su inicio, lo cual no
es la constante, pues la aplicacién de tales lineamientos se realiza generalmente una vez
iniciados los proyectos, cuando es practicamente imposible modificar los planes de
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desarrollo impuestos. En estas condiciones, se recurre al control de dafios o bien al
intento de correccion de alteraciones en el entorno, aungue no en todos los casos.

Son diversos los programas que se han establecido en México con el principal objetivo de
detener la deforestacion o bien reestablecer en lo posible las condiciones de cobertura
vegetal previas en areas hoy desprovistas de vegetacion, desde la Ley Forestal de 1992 y
su modificacién en el afio 2002. Algunos ejemplos de estos programas son PRODEFOR -
Programa de desarrollo forestal-, PRODEPLAN -Programa de Plantaciones Comerciales
Forestales- y PRONARE -Programa nacional de reforestacion- los cuales aun se
encuentran en desarrollo (conafor.gob.mx). Este ultimo ha significado un avance en las
estrategias de reforestacion, otorgando un peso importante a las especies nativas, el
incremento en la supervivencia de los arboles plantados y a la reforestaciébn en zonas
rurales, donde los cambios por tala afectan en comparacién una mayor superficie. Un dato
generado por este programa indica que la extension reforestada entre 1993 y 2002 fue
cercana al 0.5% de la superficie nacional, lo que equivale a dos veces la superficie del
estado de Tlaxcala (semarnat.com)

Uno de los documentos que con mayor interés abordan el tema de la explotacion forestal
sustentable a nivel nacional para los proximos afios es el Programa Estratégico Forestal
para México 2025, presentado por la Comisién Nacional Forestal. En este se sientan las
bases para realizar esta actividad de desarrollo y explotacion constante, manteniendo el
equilibrio del medio forestal. Como objetivo principal se ha planteado en el programa
“lograr una gestion sustentable de los ecosistemas forestales, a través del fomento
forestal integral cada vez mas eficiente y el estimulo a esta forma de produccion y
conservacion, el mejoramiento del bienestar social, especialmente en las areas rurales, y
el mantenimiento del potencial de produccion maderable, no maderable y de servicios
ambientales”. Lo anterior resulta de las tendencias mundiales en el concepto de desarrollo
sustentable, particularmente en la vegetacion natural.

Con la direccién que sefialan estas nuevas tendencias mundiales, la Comision Nacional
Forestal, constituida en el afio 2001, elaboré este programa, que describe por primera vez
en la historia de nuestro pais, un diagnostico, los objetivos, las estrategias y las acciones
prioritarias que orientaran hacia un desarrollo forestal sustentable del pais en los proximos
25 afios, en un contexto que plantea problemas cada vez mas complejos pero que en
teoria también ofrece nuevas oportunidades.

El objetivo del "Programa Estratégico Forestal para México 2025 (PEF), es impulsar y
fortalecer el desarrollo sustentable de los recursos naturales en los ecosistemas forestales
mediante acciones de conservacién, proteccion, restauracion, fomento y produccién para
el bienestar de la sociedad, con base en ajustes de las politicas, instituciones y
legislacion, asi como en la propuesta de un programa de inversiones. El propdsito es
aprovechar las estrategias establecidas para formular planes y programas operacionales
de corto, mediano y largo plazos, orientados al uso sustentable de los recursos forestales.

El PRONARE busca incrementar la eficiencia en el proceso de reforestacion con objetivos
de restauracidbn en sitios potenciales previamente seleccionados, en estrecha
colaboracién con los propietarios y poseedores las areas por reforestar.

La puesta en marcha necesita considerar que estos proyectos a mediano plazo en
aspectos ambientales deberan ser econémicamente viables, socialmente aceptables y
ambientalmente factibles y para ello, la sociedad y las organizaciones mexicanas deberan
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aprender que hoy ganan y ganaran mas mafiana, si invierten en procesos acordes con la
naturaleza y que respeten y acrecienten el capital natural.

Tabla 1.4 Condiciones de reforestacion desde 1993 hasta el afio 2003 en México.
Afio | Superficie reforestada | Arboles producidos Reforestacion en zonas rurales (%)

(ha.)
1993 14 513 264 019 58.54
1994 42 303 89 285 40.13
1995 64 048 177 076 70.01
1996 109 880 364 729 67.72
1997 139 829 247 856 89.22
1998 200 621 292 136 89.42
1999 225 151 308 702 86.96
2000 240 495 292 565 90.9
2001 164 823 202 700 92.78

Fuente: PEF, 2005

1.4 Reforestacién y servicios ambientales

Previamente se ha establecido que la pérdida de vegetacion natural por el cambio de uso
del suelo influye directamente en la biodiversidad local o regional, ademas de acelerar
procesos naturales ya descritos como erosion e inundaciones. Sin embargo, su impacto
puede ir mas all4 al incidir directa o indirectamente en la economia, en escalas tanto
municipales como nacional, por ejemplo por el proceso de sedimentacién v,
principalmente, por la disminucién de los ingresos derivados de los productos y servicios
forestales, por ejemplo el ecoturismo, aun poco desarrollado en México.

El pago por servicios ambientales ha cobrado importancia por el mayor conocimiento de
los bienes y servicios que se pueden obtener de los diversos ecosistemas, cuyos
beneficios pueden ser dirigidos, tanto a las poblaciones urbanas como rurales. Parte de
esta vision tiene su origen en la blsqueda de mecanismos para la conservacion de tales
ecosistemas y en su aprovechamiento continuo pero sostenible.

El Programa Nacional Forestal 2001-2006, en su apartado 3.9 establece que en México
se cuenta con gran potencial para aprovechar el mercado de Servicios Ambientales,
debido a la riqueza natural del territorio. La gran superficie de los ecosistemas forestales
del pais permite la captura de un volumen de carbono muy importante. En este aspecto,
existen proyectos piloto que pueden aprovecharse para el desarrollo del mercado de los
servicios ambientales. Lo anterior gracias a la gran diversidad genética, la cual esta entre
las mayores del mundo y es una ventaja comparativa de gran valor, aunque no se ha
podido aprovechar al maximo. El desarrollo de este potencial serviria como una fuente
importante de ingresos para el sector forestal, mismos que representarian un aporte
adicional tanto en la conservacion de las zonas con cobertura vegetal natural actuales,
como en la recuperacion de las areas perdidas.

El principal problema de los servicios ambientales, desde el punto de vista de la
sustentabilidad, es que su mercado es incipiente y no funciona adecuadamente, ya que
no existe un precio que refleje cuanto cuesta mantenerlos o cuantos beneficios generan,
lo que pone de manifiesto el desconocimiento de parte de la biodiversidad en el pais, y

10



Roberto C. Borja Baeza Tesis de Maestria

principalmente su uso potencial. Para lograr afrontar estos problemas es necesario
establecer esquemas que establezcan, consoliden y promuevan mercados para servicios
ambientales, incentivar a los propietarios de areas forestales a la conservacion, proteccion
y manejo sustentable de sus recursos, por mencionar un par de alternativas.

Otra de las razones de las deficiencias del mercado de servicios ambientales es el
desconocimiento de sus caracteristicas. Es todavia muy dificil cuantificarlos y darles un
precio. Un problema adicional tiene que ver con la tenencia y el productor de los servicios
ambientales. Se considera a éstos como una externalidad, no como un producto generado
por los propietarios de los recursos forestales, lo que dificulta el cobro directo por su
utilizacién. Falta crear el marco legal y los mecanismos de cobro por su aprovechamiento,
que es una condicion para el establecimiento del mercado. Aqui la cuestién importante es
que el conocimiento de la biodiversidad no sea un puente de enlace entre intermediaros
que limiten la llegada de los beneficios a los duefios tradicionales de las tierras.

Respecto al mercado de captura de carbono, éste todavia no existe. Las negociaciones
internacionales estan estancadas y la participacion de los bosques y selvas no esta
definida, en forma explicita. Sin embargo, esta condicion esta cerca de ser superada y
entonces los medios naturales adquiriran un valor extra al otorgado actualmente.
Respecto a la bioprospeccion que es un producto en el mercado de la biodiversidad, falta
resolver los derechos de propiedad sobre el uso de flora y fauna para promoverlo,
situacion que se presenta preferencialmente el sureste de México, por ejemplo con el
Corredor Biolégico Mesoamericano (CBM).

Es indiscutible que la conservacion de la biodiversidad en México esta estrechamente
ligada a la conservacion de la cobertura vegetal natural. En este rubro, el problema se
divide en dos partes: mantenimiento de la biodiversidad en las areas forestales
comerciales y en las areas naturales protegidas (ANP). La insuficiente atencion prestada
por parte de las autoridades responsables a la ejecucion de los programas de manejo, no
ha contribuido a mejorar la condicion ambiental en los bosques bajo manejo sistematico.
Paralelamente, la pérdida de la cobertura vegetal natural tiene como consecuencia la
pérdida de seres vivos, lo cual repercute en la disminucién de recursos energéticos para
todo el sistema natural o para alternativas farmacéuticas como consecuencias alternas.

Las Areas Naturales Protegidas se destinan a conservar el habitat y ecorregiones sin
mayor o ninguna influencia humana. El Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) se
componen de 127 areas decretadas y corresponden al 8.67% del territorio nacional. En
general, se considera que estas areas son aun insuficientes y poco representativas,
tomando en cuenta la diversidad biologica existente en México, y mas aun es inadecuado
el manejo que se ha realizado en estas areas resguardadas.

Las causas de pérdida de la biodiversidad son las mismas que producen la deforestacion
y degradacion de los ecosistemas forestales. La situacion de las ANP esta relacionada
con la ausencia o debilidad de la supervision y vigilancia para la aplicacién de las leyes de
conservacion de los recursos naturales; faltan puestos de trabajo estables y bien
remunerados; en muchos casos, los asentamientos humanos no han sido regularizados,
ademas, existe todavia régimen de propiedad privada, ejidal y comunal dentro de las ANP
y predomina el desconocimiento de la poblacién, en general, en cuanto a los beneficios
aportados por las mismas.

11
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Sin duda, uno de los principales problemas de la administracion forestal es la falta de
continuidad, que ha contribuido a que las politicas sean inestables y cambiantes. Hasta
ahora, la gestion en el sector forestal ha carecido de una completa articulacion de los tres
ordenes de gobierno en la definiciobn y aplicacion de los programas forestales. Tal
situacion también se presenta en los procesos de definicion de politicas, estrategias y
proyectos entre la dependencia responsable de la administracion de los recursos
forestales y las instancias de gobierno federal, estatal y municipal vinculadas con el sector
forestal.

Debido a politicas inestables, la operacion del sector forestal es deficiente. Por ejemplo, la
prestacion de servicios técnicos no ha sido consolidada adecuadamente. De igual
manera, la evaluacién y seguimiento de los programas de manejo no han sido efectivos
por los frecuentes cambios organizacionales de las dependencias de gobierno,
intensificados en los ultimos diez afos, que derivaron en la insuficiencia de recursos
humanos y materiales en las dependencias responsables de la supervision.

Mas alla de las confusiones o lagunas legales que pudieran existir en la documentacion
legal que rige la actividad forestal en México, la mayor problematica se encuentra en la
aplicacion de tales lineamientos. La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, en su articulo 4°. describe que toda persona tiene derecho a un medio
ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar. Mas aun, el Plan Nacional de
Desarrollo 2001-2006 establece que el medio ambiente es prioritario para el Ejecutivo
Federal, buscando el desarrollo sustentable de la Nacion.

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, publicada en febrero del 2003,
establece objetivos generales en donde destacan el impulso a la silvicultura y el desarrollo
de bienes y servicios ambientales, cuyo fin principal es detener la acelerada deforestacion
en el territorio nacional. La misma ley busca promover los beneficios de preservar e
incrementar la cobertura forestal, regular esta iniciativa y establecer las condiciones que
propicien el manejo forestal (Diario Oficial de la Federacion, Febrero 2003).

Punto importante de este decreto de regulacién, en el Titulo Cuarto, donde se establecen
los lineamientos del aprovechamiento de los recursos forestales, que implican en muchos
casos el cambio de uso del suelo, asi como las condiciones en que se nieguen,
suspendan o limiten estos aprovechamientos, asi como los sujetos facultados para
realizar esta explotacién, que en los articulos117 y 118 del mismo documento detallan
esta situacion.

1.5 Cobertura Vegetal e inestabilidad

En la naturaleza cada elemento tiene una funcion de equilibrio en diversos aspectos,
incluido el geomorfoldgico. Por ejemplo, la vegetacion cumple su funcion como uno de los
factores que mantiene el equilibrio en el paisaje entre las fuerzas enddgenas y formadoras
y los procesos exdgenos erosivos, de tal forma, que la ocurrencia de movimientos
gravitacionales o procesos de remocién se incrementa en gran medida cuando la
cobertura vegetal es removida o alterada.

La inestabilidad del terreno es resultado de la interaccién de diversos factores, que se

deben de conjugar para que se presenten procesos de remocién en masa, entre los que
destacan la pendiente, litologia, cambio de uso de suelo, precipitacion intensa, sismos,
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actividad volcanica, etc. Asimismo, el peso especifico en que cada uno de estos agentes
interviene en la inestabilidad del terreno depende de las condiciones en que se suscite
dicho fenébmeno, es decir, en ciertos escenarios la pendiente puede condicionar la
ocurrencia de un proceso gravitacional, mientras que en otro momento lluvias intensas
pueden detonar un proceso de ladera o bien procesos paulatinos que actlan sobre la
resistencia de los materiales. En otros casos, ciertas condiciones pueden acelerar la
ocurrencia de procesos, tal es el caso de la construccién de carreteras, la actividad
minera o la desecacion de cuerpos de agua.

A pesar de que la influencia de arbustos, arboles y demas vegetacion en la inestabilidad
del terreno es compleja y dificil de analizar, numerosos trabajos han establecido una
relacién directa entre el cambio del uso del suelo y el incremento de procesos de
remocién en masa. Por ejemplo, los que de forma cuantitativa relacionan las areas
deforestadas o en proceso de cambio de uso del suelo y la ocurrencia reciente de
deslizamientos. Gerrard y Gardner (2002) elaboraron una investigacion en las colinas de
Nepal, donde establecen que existe una relacion que muestra que los procesos de ladera
se presentan preferencialmente en areas deforestadas. Sin embargo, en el mismo estudio
mencionan que esto puede depender del manejo del suelo que se lleve a cabo posterior a
la tala. Por su parte, Glade (2003) refiere a trabajos de Cruden y Varnes y Dikau, ademas
de varios estudios en Europa, donde se establece la relacion deforestacion-inestabilidad.
Este autor concluye que desde el siglo XIX se ha intensificado esta correlacién, que si
bien se puede presentar por procesos propios de la naturaleza, la actividad antrépica ha
acelerado la inestabilidad de laderas y concluye que existe una relacion directa en el
cambio de uso del suelo y la presencia de procesos de remocién en masa en Nueva
Zelanda.

Son diversos los escenarios y las causas que se analizan en la inestabilidad con relacion
al cambio de uso del suelo, por ejemplo procesos de sedimentacion (Grant, 1985;
McFadgen, 1994; Eden y Page, 1998), las modificaciones en los sistemas de raices
(O’Loughlin y Ziemer, 1982; Phillips y Watson, 1994), modificaciones en la precipitacion
local (Phillips, et al, 1990), las actividades propias de comunidades o grupos autéctonos
(Page et al.,, 2004), incremento en la erosién fluvial (Marutani, et al, 2001) y en relacién
con lo anterior, la aceleracion en el desarrollo de barrancos y carcavas (Page et al, 2004;
Reid y Page, 2003); todos ellos tienen como factor comun la deforestacion.

La vegetacion protege a los suelos de los agentes erosivos, por ejemplo, del viento y los
escurrimientos superficiales, asi como de la intensidad del intermperismo, por la
intervencion de hojas y los tallos que absorben parcialmente la energia de dichos agentes
erosivos, de tal manera, que la repercusion directa en el suelo se reduce. Por otro lado, el
sistema de raices define la resistencia mecanica del suelo, elemento primordial en la
inestabilidad de laderas.

La importancia de los sistemas de raices de la cobertura vegetal y su relaciéon con la
estabilidad de suelos, y en general del terreno, se ha incrementado en los ultimos afios.
En especifico, diversos autores han encontrado una relacion entre la ausencia o
disminucidon de estos sistemas, basicamente por deforestacion, y el incremento del
namero de deslizamientos superficiales. Asimismo, se han establecido propuestas de
reforzamiento de dichos sistemas y los resultados en la estabilidad han sido
documentados en diversas regiones del mundo, con caracteristicas de la vegetacion
diferentes (O Loughlin y Ziemer, 1982).

13



Roberto C. Borja Baeza Tesis de Maestria

Los estudios relacionados al reforzamientos de los sistemas de raices y la estabilidad de
laderas se han enfocado en cuatro lineamientos principales(ibid ):

+ mediciones de campo y en laboratorio de la importancia del reforzamiento de raices en la
preservacion del suelo

% calculos indirectos de la contribucion de las raices al reforzamiento, la densidad, la
distribucién y la generacién de suelos

+ desarrollo de andlisis tedricos de estabilidad de laderas, a partir de un analisis
retrospectivo o determinacion de las condiciones previas del terreno, empleando propiedades
fisicas y mecéanicas del suelo y datos estimados de la influencia de las raices a través de
modelaciones

%+ estudios de laboratorio de la resistencia gue proveen diversos tipos de raices de especies
diversas de arboles y las consecuencias en la inestabilidad ante la deforestacion

Son diversos los autores que han abordado en diferentes trabajos la correlacion entre
raices y estabilidad del terreno, por ejemplo Endo y Tsuruta (1969) en Jap6n; Kitamura y
Namba (1966) analizaron la reduccién de la resistencia de los suelos después de la tala
de los arboles locales; Bishop y Stevens (1964); Burroughs y Thomas estimaron entre 3 y
5 afios la maxima pérdida de resistencia del suelo, después de la deforestacion de la
ladera (1977); asimismo, Gray (1970), Wu (1979), Waldron (1981) y Megahan (1983) han
publicado articulos sobre la importancia de mantener los sistemas de raices para
conservar los suelos, evitar la reptacion y no inducir la inestabilidad del terreno.

En los dltimos afios destacan los trabajos publicados por Robert Ziemer, Douglas
Swantson y Colin O Loughlin, quienes por separado o con otros autores se han abocado
al andlisis de las raices, la pérdida de estos sistemas, el reforzamiento de laderas, la
modelacion de condiciones previas a la tala y los beneficios de la reforestacion, asi como
de técnicas de cuantificacion de los mecanismos cohesivos de arboles, arbustos y
vegetacion en general.

La profundidad de las raices es un factor determinante en la estabilizacién de una ladera,
pues éstas se vuelven mas resistentes conforme son mas profundas, asi mientras los
pastos alcanzan raices de tan so6lo 20 cms. de profundidad, algunos arboles tropicales
pueden tener raices de 30 m. bajo la superficie. Asimismo, la densidad y el tamafio de las
raices condiciona el grado de influencia de estos sistemas. Estudios de Tsukamoto y
Kusakabe (1984) describen diferentes tipos de anclaje de las raices al terreno, de acuerdo
a la profundidad en que se ubique la roca sana no meteorizada (Greenway, 1987).

Las caracteristicas de las raices estan en funcién de distintos factores, por ejemplo la
especie vegetal, la edad, las propiedades del suelo, el ambiente, etc. Las raices, por
medio de diversos procesos bioldgicos, generan compuestos fibrosos que contienen
propiedades de adhesion que influyen directamente en la retencion del suelo, es decir en
la cohesion, por lo tanto en el movimiento de reptacién y consecuentemente reduce la
inestabilidad del terreno (Greenway, 1987).

O'Loughin (1984) describe que las raices entre 1 y 20 mm de diametro tienen una
influencia en el reforzamiento del suelo; sin embargo, raices de mayor grosor no tienen un
papel mas importante en este aspecto. Otros trabajos concluyen que el reforzamiento por
raices, incluso con baja densidad de estas, es importante en la estabilizacion del suelo
(Waldron, 1981).
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Los problemas de estabilidad de suelos, relacionados a la ausencia o disminucion de los
sistemas de raices no se presentan de forma inmediata, pues a pesar de la tala de la
cubierta forestal, las raices permanecen influyendo en la cohesién del suelo. De acuerdo
con Ziemer (1981), después de dos afios de despoblar de vegetacion a una ladera, ain
se mantiene el 50% del reforzamiento por raices y la pérdida total se presenta alrededor
de los 9 afos, conclusiones similares a las dadas por Burroughs y Thomas (1997),
previamente mencionadas. La reduccion de la influencia de las raices depende del tipo de
vegetacion, el tamafio de la raiz y de los microorganismos presentes en el suelo, entre
otros. Sin embargo, en el caso de la reforestacidbn es mas lenta la recuperacién del
reforzamiento del suelo original, pues para conseguir el 50% de este reforzamiento se
requieren en promedio 14 afios y cerca de 23 para alcanzar las condiciones previas a la
remocion de la cobertura vegetal. Los mecanismos a través de los cuales la vegetacion
influye en la estabilidad se clasifican en hidrologicos y fisicos. Los primeros estan en
funcion de las distintas fases del ciclo hidrolégico que se presentan con la vegetacion
existente, mientras que los fisicos provienen de las interacciones mecanicas del follaje o
del sistema de raices de la vegetacion en el terreno.

La influencia de la vegetacion puede ser tanto benéfica como adversa a la estabilidad. Los
mecanismos hidroldgicos que conducen a una presion de los poros de agua menor son
benéficos, mientras que aquellos que incrementan dicha presién son adversos. Cabe
destacar que dentro de los mecanismos fisicos, los que incrementan la resistencia de
fijacion de las raices al terreno son benéficos, mientras que los que la disminuyen son
adversos (Greenway, 1987). Es importante destacar que no todos los factores
mencionados son aplicables a todas las laderas, ya que su grado de complejidad esta
determinado por las caracteristicas de los materiales, ademas, de que el peso especifico
de cada factor puede indudablemente variar de un terreno a otro (Alcantara-Ayala et al,
inédito). En la tabla 1.5 se especifican los mecanismos y su condicién respecto a la
inestabilidad y en la figura 1.3 se muestra un esquema de la accién de estos mecanismos.

Tabla 1.5 Mecanismos fisicos e hidrolégicos de la vegetacion asociados a inestabilidad de laderas.

Favorables a la estabilidad \ Desfavorables a la estabilidad
Mecanismos Intercepcion de la precipitacion a través del | La rugosidad y permeabilidad del terreno
hidrolégicos follaje, lo cual causa pérdida de se incrementa por la existencia de raices
evaporacioén y absorcion y disminuye la y tallos, de tal manera, que también hay
cantidad de lluvia disponible para un aumento en la capacidad de infiltracién
infiltracion. del suelo.
Las raices extraen la humedad del suelo, La disminucion de la humedad del suelo
la cual se pierde a través de la puede acentuar la desecacion, y por lo
transpiracioén originando la reduccién de tanto, el agrietamiento del suelo, lo que
presiones de poro. implica una alta capacidad de infiltracion
del suelo.
Mecanismos La sobrecarga del peso de los arboles en la ladera, incrementa la fuerza normal de los
fisicos componentes en la pendiente.

Las raices refuerzan el suelo,
incrementando la resistencia.

Las raices de los arboles pueden penetrar
en estratos firmes, sujetandolos y
promoviendo soporte a las capas de suelo
de la parte superior de la ladera.

Las raices sirven para la adhesién de
particulas en la superficie del terreno por lo
que la susceptibilidad a la erosién se
reduce.

Fuente: Greenway, 1987.

La vegetacion expuesta a la fuerza del
viento transmite una fuerza dinamica a la
ladera, favoreciendo un desequilibrio.
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La vegetacion con relacion a la inestabilidad de laderas cumple con dos funciones
principales; por un lado, es un factor determinante en el contenido de agua en la
superficie, y por el otro, también influye en la consistencia del sistema de entramado
mecénico de las raices (Greenway, 1987).

La lluvia provee de agua a la ladera, liquido que es interceptado y absorbido por el follaje,
0 bien evaporado, lo cual reduce la cantidad infiltrada. En este contexto, el agua es
considerada como una pérdida al regresar a la atmdsfera. EI consumo de agua por parte
de la vegetacion depende del tipo, tamafio y especie, el clima, la topografia (declive,
orientacion de la pendiente) y el tipo de suelo principalmente.

Por otro lado, los sistemas de raices favorecen la infiltracion y reducen el escurrimiento al
incrementar la permeabilidad. Los canales asociados a las raices favorecen la erosién a
través de conductos internos en algunos suelos. Sin embargo, las raices absorben agua
disminuyendo la humedad del suelo por medio de la transpiracién del follaje, lo que
ocasiona en algunos casos, desecacion y la formaciébn de grietas, que pueden
incrementar la permeabilidad y la capacidad de infiltracion de los suelos. La infiltracion es
resultado de un proceso complicado, donde existe la influencia de la vegetacion y otros
diversos factores, por ejemplo, las caracteristicas de la precipitacion, las propiedades de
los materiales, la topografia, el clima y el uso de suelo. El incremento de la capacidad de
infiltracién y permeabilidad de una superficie con vegetacion puede atribuirse, entre otros
factores, a la presencia de raices y al aumento de la rugosidad de la superficie.

v

» - Precipitucion
4 .2 »

Figura 1.3 Interaccion entre vegetacion y estabilidad de laderas (Modificado de Greenway, 1987).
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Un factor que puede ser negativo a la estabilidad de un ladera es el peso de los arboles,
ya que es una carga adicional al terreno, e incrementa la componente normal de fuerza
ladera abajo en potenciales superficies de falla. La vegetacion expuesta sobre la
superficie transmite fuerza dinamica a la pendiente, impulsada por energia edlica, y si la
vegetacion es desarraigada o vuelca, puede incrementar la erosion y la infiltracion.

La susceptibilidad de laderas a la ocurrencia de procesos de remocién en masa puede
disminuir por el correcto establecimiento de una cobertura vegetal. El uso sistematico de
coberturas vegetales inducidas con el objetivo de prevenir deslizamientos se ha empleado
durante siglos en diferentes culturas. Sin embargo, diversos estudios muestran que una
ladera totalmente poblada de vegetacion no siempre aporta estabilidad al terreno, por el
sobrepeso que dicha cobertura puede generar, no asi el caso de la deforestacion, donde
con mayor probabilidad es factible encontrar una ladera inestable (Collison y
Anderson,1996).

En la figura 1.4 se observan diferentes tipos de anclaje por parte de las raices. La imagen
A representa capas delgadas de suelo sobre roca firme, que no presenta fracturas e
impide el anclaje; la figura B simboliza igualmente una capa delgada de suelo, pero la
roca estable presenta fallas en su composicién que permite que las raices penetren y se
sujeten, reteniendo la capa de suelo; diversas capas de suelo se muestran en la
ilustracion C, donde el sistema de raices solo se distribuye en el suelo, pero al ser méas
profundo retiene con mayor fuerza la vegetacion; por ultimo, el esquema D muestra un
tipo de suelo de gran desarrollo y profundidad, pero que no logra anclarse a roca firme.

Figura 1.4 Diferentes tipos de anclaje del sistema de raices (Fuente: Modificado de Greenway, 1987).
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1.6 Cambio de uso de suelo e inestabilidad

La pendiente es quizas el factor clave relacionado a la ocurrencia de deslizamientos, sin
dejar de lado las considerables combinaciones de los otros factores de inestabilidad. En
ocasiones la litologia, la cobertura vegetal o la influencia antrépica, etc., pueden tener un
peso determinante en la ocurrencia de procesos.

Para establecer la importancia del cambio de uso del suelo en la inestabilidad de laderas
en la Sierra Norte se han analizado de forma cualitativa, las condiciones de relieve
(pendiente y principales cauces), litologia, cobertura vegetal y red carretera de la carta
topografica Teziutlan. Cabe mencionar que estudios previos en la Sierra Norte de Puebla
que reafirman la importancia de la deforestacién en la inestabilidad de laderas y el
consecuente incremento en la probabilidad de ocurrencia de procesos gravitacionales
(Cuanalo y Melgarejo, 2002; Alcantara-Ayala et al, inédito; Esteban-Chavez, 2003;
Sanchez-Titla, 2005; Borja-Baeza et al., 2006).

Los procesos de ladera se ven influenciados por la litologia de dos formas; por un lado, la
superficie de falla se puede encontrar dentro del mismo estrato o la misma litologia y la
ruptura se deba a caracteristicas propias del tipo de roca (propiedades mecénicas,
cohesion, angulo de friccién, etc); o bien la superficie de falla se pueda presentar entre
contactos litol6gicos de rocas de distinto origen, edad o caracteristicas litolégicas. Las
laderas que se encuentran casi paralelas a los estratos de materiales sedimentarios o en
la misma direccion de contactos estratigraficos y/o fracturamientos de cualquier material,
son mas susceptibles a deslizamientos que aquellas que no tienen este arreglo
estratigrafico. Esta caracteristica se magnifica en materiales sedimentarios (figura 1.5).

De acuerdo con la litologia de la regién, misma que se describe con mayor detalle en el
capitulo 2, los procesos de remocion en masa en el municipio de Tlatlauquitepec se
distribuyen de la siguiente forma: de los 183 procesos registrados por la Secretaria de
Proteccion Civil de Puebla y por recorrido de campo, 129 de ellos se presentaron en
materiales volcéanicos cuaternarios, mientras que 5 se ubican en materiales metamorficos
del Paleozoico, 49 en materiales sedimentarios. Con la informacién digital de geologia con
que se cuenta es dificil establecer el area exacta ocupada por cada tipo de roca, por
ejemplo para las rocas calizas, que estan representadas por montafias, el area es mucho
mayor a la que se representa en una imagen bidimensional o en plano. Sin embargo, y
considerando areas en una imagen bidimensional, es posible afirmar que existe una
ocupacion espacial mayor de los materiales volcanicos (52, 553 has en plano) en relacion
a las rocas sedimentarias (39,974 has), mientras que los afloramientos de rocas
metamoérficas son minimos (3,127 has.).

La informacion del &rea ocupada por las rocas igneas y las sedimentarias en la carta
Teziutlan no es suficiente para argumentar que a mayor area equivale un mayor nimero
de procesos, por lo que la causa principal de que se presentaran mas procesos en rocas
de origen volcanico se debe a que son materiales no consolidados, arenosos, muy
vulnerables a la erosion fluvial y que de acuerdo con Cuanalo y Melgarejo (2002)
presentan superficies de falla plana, que son tipicas de suelos friccionantes.
Adicionalmente, un agente determinante en la inestabilidad es la pendiente, misma que es
en general suave o0 poco inclinada en los materiales igneos, mientras que en las rocas
sedimentarias frecuentemente supera los 12°, pues constituyen las sierras regionales,
condicion que reafirma a las rocas volcénicas y su baja consolidacion como la causa
litoldégica de ocurrencia de procesos de ladera.
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Figura 1.5 Flujo subsuperficial en diferente arreglo estructural. El flujo subsuperficial fluye
en la direccion de la pendiente cuando los estratos estan a favor de ésta; cuando los
estratos son casi perpendiculares a la pendiente, el flujo subsuperficial fluye a favor de los
estratos, incrementando la infiltracion. En el primer caso, la litologia favorece la
inestabilidad pero la saturacién es menor, y en el segundo caso, la litologia favorece la
estabilidad pero permite una mayor saturacién con el consecuente incremento de peso en
la ladera.

En cuanto a la pendiente, la mayoria de los procesos se distribuyen en declives entre los
10° y los 30°, que es el rango donde generalmente se presentan los deslizamientos en la
mayoria de los materiales, lo que representa el 79% de los deslizamientos reconocidos en
la carta Teziutlan (figura 1.6). El 9% de los procesos registrados ocurrieron en pendientes
menores a los 10°, es decir en las planicies y en rampas de materiales piroclasticos. El
11% de los procesos gravitacionales se presentaron en pendientes superiores a los 32°,
siendo la mayoria de estos en materiales sedimentarios y muchos de ellos por
reactivacion. Es importante recordar que ciertos procesos, como las expansiones laterales
o el vuelco, se presentan en pendientes poco inclinadas, casi planas, o en el caso de los
segundos en declives muy pronunciados casi en angulos rectos. Estos porcentajes
denotan una importancia de la pendiente determinante en la inestabilidad del terreno, lo
cual es la constante en todos los estudios de procesos de remociébn en masa en el
mundo, independientemente del enfoque con que se aborde la tematica.

Tomando como base la homogenizacion de los Inventarios Forestales Nacionales de
1994 y el afio 2000, elaborada por Esteban-Chévez (2003) para la Sierra Norte de Puebla,
las zonas consideradas como deforestadas abarcan aproximadamente el 19% (176 Km?)
del area de la carta Teziutlan (962 Km?); ahi se registraron 78 procesos de remocién en
masa en estas areas, lo que corresponde a casi el 42.5 % del total de movimientos
registrados. Es decir, en la quinta parte del area de la carta Teziutlan, que corresponde a
las zonas deforestadas o alteradas, se presentaron poco menos de la mitad de los
procesos de remocion en masa, lo que establece una relacion importante deforestacion-
inestabilidad (figura 1.7).
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Més aun, la pendiente mantiene la importancia en la incidencia de la inestabilidad que
generalmente presenta, pero en las zonas deforestadas este peso especifico disminuye.
Por ejemplo, en pendientes inferiores a los 3° disminuye el area relativa en las areas
deforestadas respecto al total de la carta, pero se incrementa el porcentaje de procesos
ocurridos. En declives superiores a los 32° casi se duplic6 el nimero de procesos de
ladera en zonas deforestadas, mientras que en el rango entre 12° y 18°, en el cual
ocurrieron 20% de los deslizamientos en la carta, disminuye el porcentaje en las zonas
deforestadas. Lo anterior, es una aproximacion cuantitativa a la relacion del porcentaje de
procesos por pendiente en zonas deforestadas y en zonas con cobertura vegetal natural,
donde se puede concluir que en las zonas alteradas este hecho influye, de forma
importante, en la inestabilidad del terreno. Tales procesos ocurrieron principalmente en
materiales volcanicos y Unicamente 9 en sedimentarios; sin embargo, en los materiales
metamorficos que solo representan el 9% de las zonas perturbadas ocurrieron 17
procesos (21%), lo que evidencia una vez mas el factor deforestacion, puesto que rompe
con la tendencia de la influencia litolégica en los procesos gravitacionales (tabla 1.6).

Uno de los cambios de uso del suelo que mayor inestabilidad causan en el terreno son las
carreteras, puesto que en ocasiones rompen con la pendiente y los cortes no siempre son
los adecuados considerando el material, la anchura de la via y la pendiente de la ladera.
Para el caso de la Sierra Norte de Puebla, esto se acentia por la topografia montafiosa
de la region. Por ejemplo, de las principales carreteras de la carta Teziutlan, cuya red
recorre 362 Km., casi 32 km. (8.83%) se construyeron en declives superiores a los 24°, lo
cual dificulta mantener la estabilidad del terreno, mientras que tan sélo 72 Km. (19.88%)
se cimentaron en planicies menores a 3° (figura 1.8).

Tabla 1.6 Relacion entre zonas deforestadas, pendiente y procesos de remocién en masa en la
carta Teziutlan.

Procesos
5 ocurridos en toda 5 Porcentaje de procesos
Pendiente (°) Area en ]a carta la carta Area de zonas ocurridos en areas
Teziutlan (%) P deforestadas en %
topografica deforestadas
(%)

<15 4 2.73 2.00 2.56
1.5-3 6.9 3.82 5.45 8.97
3-6 14 14.75 12.09 12.82
6-12 25.7 19.67 26.55 15.38
12-18 18.2 20.25 19.79 17.94
18-24 13.1 13.11 12.44 12.82
24-32 11.1 14.2 11.93 15.38
>32 7 11.47 9.75 14.10
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Considerando una distancia maxima de 100 metros a partir de la carretera hacia los
flancos, 28 de los procesos registrados se encuentran a 50 metros o menos de distancia y
17 entre 50 y 100 metros. En este factor de caracter antropico, la pendiente de nueva
cuenta pierde cierto peso especifico, pues si bien entre los 6° y los 18° se presenta el
40% de los deslizamientos registrados, los procesos restantes se distribuyen casi
uniformemente en los demas rangos del declive, es decir, la influencia de los cortes en el
terreno por la construccion de carreteras tiene una influencia en la ocurrencia de estos
procesos de ladera. AlUn mas, los procesos que se reconocieron a menos de 100 metros
hacia los flancos de los cauces naturales o rios fueron en total 53, lo que representa tan
s6lo 8 procesos mas que los influenciados por la red carretera.

Tabla 1.7 Relacion entre procesos de remocién en masa y su proximidad a carreteras y rios.

Pendiente (°) Kilometros de Numero de procesos  Numero de procesos
carretera (%) a menos de 100 m. a menos de 100 m.

de distancia de de distancia de rios
carreteras

<15 8.84 0 2

1.5-3 11.34 1 2

3-6 20.50 8 9

6-12 27.63 9 11

12-18 15.11 9 10

18-24 8.31 4 7

24-32 5.98 7 7

>32 2.69 7 5

1.7 Conceptualizacion de los procesos de remocidon en masa

A partir de la década de los afios 70, se comenzé a dar una mayor importancia al estudio
de los riesgos por fenémenos naturales, particularmente a los peligros geomorfoldgicos,
entre los que se encuentran los procesos de remocién en masa, cuyo analisis sistematico
se empez6 a llevar a cabo a través de los especialistas en ciencias naturales. Algunos
investigadores habian abordado el tema del riesgo por fendmenos naturales y los
desastres del impacto de estos fendmenos, por ejemplo Gilbert White, Terry Cannon vy
Piers Blaikie, asi como Andrew Maskrey, Allan Lavell, Gustavo Wilches-Chaux y el
mexicano José Manuel Macias, por mencionar algunos (Oropeza, ms). Resultado de esta
tendencia y como respuesta ante el incremento de las pérdidas econdmicas y de vidas
humanas por desastres de origen natural, la década de los 90s fue declarada como “El
Decenio Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales (DIRDN), donde se
introduce con mayor énfasis la gestion del riesgo y la importancia de la vulnerabilidad de
la poblacién (Wilches-Chaux, 1998).
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Figura 1.8 Carreteras y rios de la carta topografica Teziutlan y su proximidad a procesos de remocién en masa (las lineas

representan una cobertura de 100 m. a cada lado de la carretera y del cauce).
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Particularmente, el interés hacia los procesos de remocion en masa ha recibido una
mayor atencion por el incremento de los dafios y costos que estos procesos representan
en las ultimas décadas y principalmente el aumento en el nUmero de pérdidas humanas.
Esta acentuacion de los procesos de ladera se debe fundamentalmente a dos aspectos: el
avance de las construcciones, principalmente vivienda, hacia las zonas susceptibles a los
procesos gravitacionales, consecuencia del crecimiento poblacional y la generacién o
reactivacion del proceso por la actividad humana, por ejemplo la construccion de
carreteras (Lugo-Hubp et al., 2001), es decir, la actividad antropica se ha convertido en un
agente causal importante.

Son diversas a las acepciones que el concepto de proceso de remocién en masa, proceso
de ladera o proceso gravitacional tiene en el dambito académico, hecho que puede tener
su origen en que son diversas las disciplinas que abordan su estudio, y ain mas las del
lenguaje coloquial en el mundo. Tal situacion dificulta el manejo de la informacién y los
resultados de investigaciones, esencialmente cuando se presentan en diferentes idiomas.
Esta condicibn no es exclusiva para el estudio de estos procesos y es inherente al
intercambio de informacion cientifico y tecnologico. La complejidad se incrementa cuando
se realizan detalles de estos procesos, particularmente en la clasificacion y en su
descripcion.

Fendmeno conocido y estudiado desde la antigliedad (en el siglo XVI a.c. se registra el
primer proceso en China —Macari, 2003, en Hernandez-Madrigal, 2005- y en el siglo XVI
ya se utilizaba la plantacién de arboles para tratar de detener el avance del material que
provenia de las montafias —Lee, 1985-) aunque tradicionalmente ligado a otros
fendmenos de mayor extension (sismos, erupciones volcanicas, huracanes), los
movimientos de ladera han presentado diferentes definiciones, desde aquellas que lo
describen como el movimiento en masa de material suelto o formador de la pendiente, el
transporte de este material o el movimiento en las laderas, donde es constante la idea de
desplazamiento de material, por diferentes agentes (gravedad, agua, hielo), definiciones
generales y claras, aunque sin detallar los diversos tipos de desplazamiento que el
material puede presentar, de acuerdo a las caracteristicas litolégicas, atmosféricas, de
vegetacion, edéficas, entre otras, (Penk, 1894; Sharpe, 1938).

Afos antes de la segunda Guerra Mundial, Sharpe (1938) public6 lo que se considera
como la primera clasificacion de los procesos gravitacionales, destacando su orden por la
velocidad del movimiento, aunque se tiene registro de otros intentos previos por agrupar
los diferentes procesos, por ejemplo Howen (1909), Almajia (1910), Terzhagi (1925) y
Ladd (1935), de acuerdo con Zaruba y Mencl (1968, en Garcia, 1995). Otro de los
esfuerzos mas reconocidos por ordenar estos movimientos es el de Varnes, quien
presentd una clasificacion en 1958, mismo que fue revisado en 1978 por el mismo autor,
donde se detallan mas tales procesos y hace alusion al material, las formas, velocidad y
causas de los movimientos entre otras caracteristicas, considerando la roca y el suelo
como los principales materiales desplazados, misma que ha sido fundamental en estudios
posteriores del tema.

A finales de los 60s, Hutchinson hacia notar la importancia de establecer una clasificacién
para los procesos gravitacionales, que permitiera tener una conocimiento mas preciso de
cada movimiento y de sus caracteristicas particulares (Hutchinson, 1968), labor que afios
después fue realizada con mayor rigor, como se describe previamente por Varnes, y por
el mismo Hutchinson donde involucra los materiales desplazados (Ibidem). Por su parte,
Crozier (1986), hace notar el hecho de que en la literatura especializada de principios de
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los ochenta, quiza como resultado de la iniciativa de Varnes, abundan las clasificaciones,
con objetivos especificos y regionalistas, 1o que complicaba un lenguaje comun y los
avances cientificos del tépico. En México, Garcia-Arizaga (1995) describia esta misma
inquietud por realizar la estandarizacion de una terminologia comun de la tematica de los
procesos gravitacionales.

Las clasificaciones de Varnes (1978) y Hutchinson (1988) son la base de la clasificacion
propuesta por EPOCH (European Community Programme, 1993)), publicados en el
programa La ocurrencia Temporal y Pronéstico de Deslizamientos en la Comunidad
Europea, donde se detallan 6 tipos de procesos de remocién en masa, con base en la
diferenciacion en el material involucrado y el tipo de movimiento. Originalmente en Inglés,
Alcantara-Ayala (2000a) buscando solventar la problematica descrita al inicio de este
apartado, realiz6 la adaptacién al castellano de tal clasificacion, donde los tipos de
movimientos son: caida o desprendimiento (fall), vuelco o desplome (topple),
deslizamiento (landslide) (rotacional, simple, translacional y planar), flujos (flows),
expansion lateral o desplazamiento (lateral spreading) y movimiento complejo (complex
movement). Los materiales involucrados son rocas, derrubios y suelos (tabla 1.8).

Tabla 1.8 Clasificacion de los procesos de remocién en masa, EPOCH, 1993.

MECANISMO DE TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO
MOVIMIENTO
TIPO ROCA DERRUBIOS SUELO
(rock) (debris) (soil)
Desprendimientos (falls) Caida o Caida o Caida o
desprendimiento de desprendimiento de | desprendimiento de
rocas (rockfall) derrubios suelos
(debris fall) (soil fall)
Vuelco o desplome (topple) Vuelco o desplome Vuelco o desplome Vuelco o desplome
de rocas de derrubios de suelos
(rock topple) (debris topple) (soil topple)
Deslizamiento rotacional Individual (simple) Individual (simple) Individual (simple)
simple (rotational slide) Multiple (mdltiple) Mdltiple (mdltiple) Mdltiple (multiple)
Sucesivo (succesive) | Sucesivo (succesive) | Sucesivo (succesive)
Deslizamiento de roca | Deslizamiento de Deslizamiento
Deslizamiento translacional o | en bloque derrubios en bloque | translacional de
de bloques no-rotacional (block slide) (block slide) suelos (slab slide)
(translational slide,
non-rotational) Deslizamiento de
Deslizamiento de derrubios Coladas de barro
Deslizamiento Planar rocas (rock slide) (debris slide) (mudslide)
Flujos (flow) Flujo de rocas Corrientes de Flujos de tierra,
(rock flow) derrubios arena o suelo (soll
(debris flow) flow)
Expansion lateral (lateral Expansiones laterales | Expansiones Expansiones
spreading) en rocas laterales en derrubios | laterales en suelos
(rock spreading) (debris spread) (soil spreading)
Complejo (complex) Ejemplo: Alud de Ejemplo: Flujo Ejemplo: Rotacion
rocas (rock avalanche) | deslizante con flujo de tierras
(flow slide) (slump-earthflow)

Fuente: Alcantara-Ayala, 2000a
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Recientemente se han elaborado diferentes documentos donde se detalla la clasificacion
al espafiol de Alcantara-Ayala y de cada uno de los movimientos de ladera establecidos
en el documento original de EPOCH y en su adaptacion al castellano (Flores-Lorenzo,
2002; Borja-Baeza, 2003; Marcos-Lépez, 2003; Esteban-Chavez, 2003; Garnica-Pefa,
2003; Lopez-Mendoza, 2003; Ochoa-Tejada, 2004; Sanchez-Titla, 2005).

Caso similar a la clasificacion de los procesos de remocién en masa, la definicion del
concepto adolece del mismo problema, desde su traduccién al espafol del término
Landslide, que en Inglés tienen un significado en dos sentidos: uno para describir un tipo
de proceso y otro, aunque cada vez menos empleado, para describir al conjunto de
movimientos de ladera, y que en Espafiol generalmente se utiliza para definir a cualquier
movimiento de remocidn en masa, lo cual es incorrecto, atendiendo de nuevo a la
clasificaciéon propuesta por EPOCH, descrita previamente. Asi, procesos de remocién en
masa, procesos gravitacionales o procesos de ladera pueden ser empleados, en general,
para describir los diferentes tipos de movimientos, aln cuando se pueden encontrar
pequefios detalles a cada término, como lo es la influencia de la gravedad como agente
principal de remocion o bien referirse como remocién en masa a la caida libre de una roca
puede ser cuestionado, pero son casos muy especificos.

Generalmente, los mismos autores que han realizado intentos por establecer una
clasificacién de los movimientos de ladera, ha emitido una definiciébn propia para estos
procesos, que en su mayoria recurren al movimiento ladera abajo por influencia de la
gravedad como base de su argumento. Penck (1894) hace énfasis en diferenciar entre el
movimiento en masa (originado por gravedad) y el transporte de una masa (material
removido por algin agente —agua, aire, hielo-); Sharpe (1938) introduce el término
landslide puesto que detalla al movimiento a través de un mecanismo de deslizamiento o
desprendimiento; Varnes (1958) acota que el material transportado puede ser tanto
natural como artificial; Gary et al. (1972) detallan que el término landslide incluye un gran
namero de procesos de remocidon en masa, aunque Coates (1977) menciona que el
concepto representa sélo una categoria dentro de los fendmenos de remocion en masa.
Una definicion concisa y apropiada para el estudio de los procesos desde una perspectiva
geomorfoldgica es la expresada por Brunsden (1979) que define a estos procesos como
los movimientos ladera abajo que no requieren el transporte de un medio como el agua, el
aire o el hielo (Alcantara-Ayala, 2000a).

1.8 Importancia del estudio de los procesos de remocion en masa

La importancia de conocer la génesis, caracteristicas y alcances de un proceso natural,
como lo son los de remocién en masa, va méas alla del valor académico implicito en la
investigacion, sino que la aplicacién de los resultados alcanzados, ya sea en el corto o
mediano plazo o de forma directa o indirecta, particularmente en la disminucién del riesgo
por estos movimientos, es un objetivo de igual valor, especialmente cuando las medidas
aplicadas que se consideren con base en esta investigacion y en otras similares,
relacionadas o complementarias, logren evitar pérdidas humanas y dafios a la sociedad
en su conjunto.
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Tabla 1.9 Ejemplos de procesos de remocién en masa.

Caidas o desprendimientos

Zapotitlan de Méndez (Foto del autor) Poniente de la cabecera municipal de
Zacapoaxtla (Foto del autor)

Vuelcos o desplomes

Vuelco en E.U.A. (Fuente: www.usgs.gov)

Deslizamientos

Deslizamiento en la localidad de San José Deslizamiento en ignimbritas en la localidad de
Chagchaltzin, Tlatlauquitepec (Foto: Zacapoaxtla (Fotos del autor)
Marcos-Lopez)

Deslizamiento activo en la localidad de Deslizamiento en la localidad de Zacatlan (Foto:
Zacapoaxtla (Foto del autor). Alcantara-Ayala)
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Tabla 1.9 (Continuacién)

Flujos

Flujo en materiales volcanicos en la carretera Flujo al sur de Tlatlauquitepec (Foto del autor)
entre Teziutlan y Huajuapan (Fuente: www.nisee)

Expansién lateral o desplazamiento

Expansion lateral en San Fernando, Inglaterra Desplazamiento en E.U.A. (Fuente:
(Fuente: www-civ.eng.cam.ac.uk) WWW.USQS.gov)

Movimiento complejo

Movimiento complejo en el municipio de Zapotitlan de Méndez, Puebla (Fotos: Alcantara-Ayala).
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La existencia de desastres originados por fendmenos naturales representa un retraso
significativo en el desarrollo de las poblaciones que se ven impactadas por estos
fendmenos y una carga economica dificil de solventar para los gobiernos que respalden a
estas comunidades. Esta condicion se ve acentuada por la vulnerabilidad de naciones o
regiones con un nivel econémico limitado, independientemente de las causas de esta
limitacion, lo cual dificulta la rapida recuperacion, en el caso de que ésta se pueda dar, e
incluso la preparacion necesaria para afrontar el desastre mismo. De acuerdo con la
CEPAL, existen diversas metodologias para cuantificar las pérdidas materiales
ocasionadas por un desastre, las cuales son analizadas desde los siguientes aspectos
(Wilches, 1998):

~ Los efectos directos sobre los bienes o el patrimonio material de la poblacién afectada,
a nivel individual y colectivo (viviendas, infraestructura productiva, vial y de servicios,
dotacién comunitaria, materiales y equipos, cosechas, destruccion ambiental, etc.)

~ Los efectos indirectos resultantes de la reduccién de la produccién y la prestacion de
servicios (interrupcion del transporte y las comunicaciones, interrupcion de la prestacion
de servicios publicos, afectacion al comercio, etc.)

~ Los efectos secundarios que puede generar un desastre a mediano y largo plazo, como
pueden ser la disminucion de la tasa de crecimiento y la alteracion al desarrollo
econdémico, por ejemplo, reduccién del PIB y el ingreso per capita, reduccion de
importaciones, desabastecimiento de alimentos, entre otros.

Otro tipo de valoracion de las pérdidas posteriores al impacto de un fendmeno natural, o
inclusive social, que ocasionen un desastre se refiere a pérdidas tangibles o directas e
intangibles o indirectas. Las pérdidas tangibles son aquellas que es posible expresar
considerando los costos monetarios resultantes, ya que en ellas se incluye a los dafios
principales causados a infraestructura y vivienda, dafios a los que se les puede calcular
un costo econémico mAas 0 menos preciso.

Las pérdidas intangibles son las que se refieren a las alteraciones causadas a las
actividades econdémicas, basicamente a los modos de produccidn o acciones inherentes a
los modos de vida, mismos a los que resulta dificil establecer un criterio econémico, ya
que son situaciones asociadas a secuelas de variaciébn temporal, que se pueden
presentar inmediatamente o bien perdurar por varios afios. A partir de esta idea se
entiende que las pérdidas de caracter tangible son estimadas de manera cuantitativa, en
tanto que las intangibles son de caracter cualitativo, por lo que pocos casos son
analizables en su totalidad a partir de un valor econémico (UNDP-DHA, 1994).

Algunas metodologias para estimar estos costos son (Alcantara-Ayala et al., inédito):

Costo Beneficio: establecido por la UNDP-DHA, este criterio surge de una concepcion de
tipo ingenieril, en él se pretende el desarrollo de cualquier tipo de proyecto a partir de
estudios y técnicas que permitan determinar las posibilidades, alcances y limitaciones de
aplicacién de cualquier tipo de estrategia de mitigacion, lo cual implica el tratar de reducir
los costos de elaboracién de cualquier proyecto, tanto en términos de construccién, como
de mantenimiento y restauracion asociados a la ocurrencia de un desastre natural.
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¢, Se paga ahora o se paga después?: de acuerdo con la UNDP-UNDRO, un criterio
basico de este enfoque es que los gastos de preparacion y mitigacion tendran que ser
menores que el valor actual de las pérdidas estimadas y que se evitaran llevando a cabo
las medidas para preparacion/mitigacion. Para este caso existirdn diversos criterios para
estimar las pérdidas y sus costos, ya que algunas son faciles de asignar y otras carecen
de algun criterio general para ser evaluadas.

Efectos directos e indirectos: A partir de la concepcion de que existen dafios tangibles e
intangibles o bien directos e indirectos, la UNDP-UNDRO propone una caracterizacién de
los mismos, s6lo que en este caso son considerados como efectos, con la idea de
efectuar una estimacién econémica del desastre a futuro.

Es indudable que los procesos gravitacionales tienen una presencia importante en el
mundo, principalmente en regiones montafiosas, condicién que queda demostrada al
observar que en Asia y América, cuya orografia destaca sobre los demas continentes,
ocurren mas del 75% del total de procesos registrados en el mundo, dato que representa
el 5% de los fenémenos relacionados a desastres para el continente asiatico y 8% para el
continente americano, mismos continentes que se ven afectados por 7 de cada 10
fendmenos que originan un desastre en el mundo (Alcantara-Ayala, 2002). Si bien el
porcentaje podria parecer bajo, es mayor en las 5 regiones continentales al porcentaje
gue representan las erupciones volcénicas, aunque no se puede omitir el hecho de que
éstas abarcan una mayor extension y es superior su impacto.

Los procesos de ladera llegan a representar el mismo costo econdémico y social que otros
fendmenos comuinmente considerados mas peligrosos, como sismos y huracanes. Sin
embargo, frecuentemente los dafios asociados a éstos procesos no se contabilizan o son
desestimados ya que se presentan de manera paralela o como consecuencia inmediata
de los eventos antes mencionados, aun cuando sus efectos son notables, incluso
después de la accién del fendmeno paralelo.

En el mismo marco, Crosta et al. (2004) analiza un deslizamiento en Italia y menciona que
el costo del mismo, considerando pérdidas y reconstruccion, se estimé en 400 millones de
ddlares, ademas de ser considerado uno de mayores desastres en las ultimas décadas
del siglo XX en el pais europeo.

Highland y Brown valoran las pérdidas econdmicas por procesos de remocion en masa en
Estados Unidos en mas de mil millones de ddlares (Lineback et al, 2001). El desastre de
1999 en los estados de Veracruz, Hidalgo y Puebla, por las precipitaciones intensas, que
ocasionaron inundaciones y numerosos procesos de remocion en masa, generd dafios
por mas de 2,325 millones de pesos (Bitran, 2000).
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Tabla 1.10 Algunos desastres provocados por procesos de remocion en masa en el siglo XX en
México, reportados por la prensa nacional.

T'p,o de Causas Fecha Localizacion Coorde Victimas
Fenomeno nadas
San Pedro Actopan y
Der.rumbe - Fuertes trombas en las 4 de junio de San Gregorio 19° 12" y | 150 muertos y
Flujo de L . Atalapulco en la o e .
- estribaciones del Ajusco 1935 A 99° 03 147 heridos
agua delegacion Milpa Alta,
D. F.
. %zgﬁ?;r?ﬁé y barrios 176, pero pud_o
Rompimiento de la presa de 27 de mavo | La Cuadrilla. Del 19° 49° haber ascendido
Flujo de lodo** | residuos Los Jales del fondo y ’ . o ,y a 300 muertos;
; de 1937 Carmen, La Hortaliza, |100° 11 o .
minero Dos Estrellas . 200 familias sin
Tlacotepec, Rayon, El hogar
Rastro, Alcantarillas 9
38 muertos, 3
heridos de
. . gravedad, 30 con
Inundacion por | Rompimiento de una presa 25 de Sa}n Luis POtOS". 22° 00"y | choques
. - o agosto de Cardenas y barrio La o oa” :
flujo de lodo (no se especifica) B 99° 39 nerviosos, 20
1951 Planilla .
golpeados y miles
de personas sin
hogar
Derrumbe- guerte_s lluvias que 17 de L . 19° 32" y | Cerca de 60
; + | desgajaron una parte de un | octubre de Jalisco: Atentique o o’
Flujo de lodo 103° 30" | muertos
cerro 1955
Derrumbe-fluio Un huracan en las costas de | 29 de 19° 23
n 191 jalisco y Colima produjo el | octubre de Colima: Minatitlan N Y 800 personas
de lodo 104° 03
derrumbe en un cerro 1959
I 20 de . . .
Derrumbe* M_owmlento de arena en una octubre de Michoacan, Morelia, 18 nifios
mina Teremendo
1969
Desgajamiento de una parte
del cerro La Pinzona debido
a fuertes lluvias producidas
Derrumbe** por el huracén Dolores, 17 de junio Guerrero: Acapulco 16° 50"y | 11 muertos y 16
parte cayo6 sobre la avenida | de 1974 ’ P 99° 56° desaparecidos
Adolfo Lopez Mateos y la
otra hacia la playa La
Langosta
Desbordamiento del bordo
Flujo de agua de retencion El. Cajoncito 1 de octubre | Baja California Sur: La 24 19 400 muertos y
x por fuertes lluvias y 110 1500
y lodo - . de 1976 Paz ; .
ocasionadas por el huracan 18 damnificados
Liza
Alud de rocas | Desgajamiento de un cerro 11de - xicol 19° 06" y 32 muertos y 800
lodo** (no se especifica) agosto de Veracruz: Xicola 97° 04’ personas sin
y 1983 hogar
18°y 97°
Desgajamiento de un cerro 16 de (no se 3 muertos
Derrumbe** por f?Jethes luvias agosto de Oaxaca: Sierra Triqui | define un varios heri()jlos
1983 lugar
preciso)
Desgajamiento de un cerro
(no especifica nombre) por 4 de 20° 27
Derrumbe** fuertesplluvias roducid:fs septiembre | Veracruz: Papantla 97° 19" Y | 6 muertos
P de 1988

por la tormenta Debby

Fuente: Oropeza-Orozco et al., 1998. (Compilacion realizada por Lugo y Flores, 1997).

* Fuente Excelsior
** Fuente Excelsior y El Universal
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Tabla 1.11 Principales flujos de lodo registrados en México en la década de los 90s.

Fecha Estado Municipio Descripcion
Inundaciones, flujos de lodo y deslaves; decenas de
vehiculos dafiados; provenientes de la zona montafiosa,
las aguas traian tierra y rocas que azolvaban el drenaje
15 derrumbes provoc6é una tromba en esta localidad,
27 Sept. 1990 Chihuahua Chihuahua ocasionando 45 muertos, 200 desaparecidos y 5,000
damnificados
Durante el paso de avenidas, el agua alcanzo hasta 4

Distrito Anillo

10 Sept. 1990 Federal periférico

7 Enero 1993 Baja Tijuana m. de altura, en 2 % hrs. La lluvia acumulada en 24 hrs.
California fue de 86.9 mm., correspondiente a un periodo de
retorno de 50 afios
Las lluvias registradas provocaron deslaves vy
8 Marzo 1993 B_.C.S., Cabo Sn. derrumbes e ir)undaciones_en carreteras. En Cabo S_an
Sinaloa Lucas Lucas, una unidad habitacional fue sepultada por flujos
de lodo
Baja ) El vol_umen arrastrado por la avesnida en la “cuenca
10 Enero 1997 Californi Tijuana “Aguaje de la tuna” fue de 38,000m". la profundidad del
alifornia : o
agua fue de 1.5m. y la inundacién duro 2 hrs.
9 Sept. 1997 Jalisco Chapala Tromba en la rivera norte del lago. El fenémeno natural

trajo consigo un arrastre de rocas y lodo

El Huracan Pauline gener6 lluvias que causaron flujos
9-10 Nov. 1997 Guerrero Acapulco de lodo. Las aguas arrastraban cualquier cosa a su
paso, ocasionando inundaciones

2 muertos dejo la sexta tormenta provocada por el

Baja " fendmeno de El Nifio; la lluvia provocé caidas de rocas y
8|78, HEkls California UL flujos de lodo, ocasionando el cierre de la autopista
Tecate-La Rumorosa
Motozintla,
Villa Desbordamiento de los rios Huixtla y Pijijiapan;
9 Sept. 1998 Chiapas Comaltitlan, avalanchas de lodo a causa de las fuertes lluvias,
Pijijiapan, arrastrando todo a su paso
Valdivia
Lluvias torrenciales ocasionan deslizamientos y flujos en
5 Oct 1999 Puebla Teziutlan la Sierra Norte de Puebla y en Veracruz, los dafios mas

severos en Teziutlan. Aproximadamente 300 muertos
entre las diferentes regiones

Fuente: CENAPRED, 2001.

El estudio de la dindmica, alcance, magnitud, intensidad, causas y consecuencias son
algunos de los aspectos de analisis de los procesos gravitacionales, tanto para el
conocimiento cientifico del fendbmeno como en sus implicaciones en la evaluacion de éste
como peligro y su potencial impacto en las actividades humanas y en las areas que
abarcan, principalmente los costos humanos y econémicos. Con certeza, el impacto de un
desastre en que se impliquen procesos de ladera es uno de los escenarios de analisis de
riesgo que mayor atencion requiere en mudltiples regiones montafiosas del mundo,
incluyendo México.

La importancia del estudio de los procesos de remocién en masa se resume en el interés
de evitar los dafios provocados por estos fendbmenos en la sociedad. Para ello, el primer
paso, ineludible, es el entendimiento del proceso en forma general, y particularmente de
cada uno de los diferentes tipos, para entender posteriormente con mas detalle las
caracteristicas y los escenarios que se requieren para que un proceso acontezca. De aqui
se deriva el siguiente paso que es la prevencion, lo anterior sin dejar de considerar la
relacion intrinseca entre los procesos naturales y la actividad humana.

34



Roberto C. Borja Baeza Tesis de Maestria

El estudio de estos procesos, y su enfoque en la prevencion de desastres causados por
tales fenbmenos es de reciente incursién al medio de investigacion en México. Esto ha
traido como resultado que no se cuente con una cultura de prevencion de los procesos
gravitacionales, ademas de que los estudios en el tema son escasos, como es el caso de
la influencia de la deforestacion en materiales sedimentarios en la ocurrencia de procesos
de ladera, tematica en la que se pretende tener una aproximacion en este trabajo.

Cabe destacar que existen algunos antecedentes importantes, como es el estudio o
referencias a procesos gravitacionales que se encuentran en los trabajos de Ezequiel
Ordéiiez, en estudios realizados en los escarpes formados en el volcan Popocatepetl por
estos procesos, y de manera mas puntual de un deslizamiento en la localidad de
Huajuapan, Oaxaca (Lugo-Hubp, 2001). Dentro de la serie de trabajos mas
especializados en el tema en tiempos recientes, y el cual se considera como un referencia
obligada por su andlisis y aportacion, estd el desarrollado por Lugo-Hubp y Zamorano-
Orozco para un deslizamiento en Meztitlan, Hidalgo, del cual se desprenden articulos de
divulgacion cientifica en diversas revistas especializadas (Geofisica Internacional 32;
Ciencia y Desarrollo, 121; GEOUNAM 2; Zeitschrift fur Geomorphologie 103), asi como la
tesis de Maestria de Garcia (1995), donde se describe con detalle el origen y evolucién de
dicho deslizamiento. Por su parte, Cruz y Delgado (2000) también realizaron estudios
acerca de procesos de ladera, cuyo origen se debi6 a la actividad sismica, en Tijuana en
los afios 1967, 1976, 1995 y 1999 (L6pez-Mendoza, 2003).

En cuanto a cartografia especializada, el Atlas Nacional de México, publicado por el
Instituto de Geografia, en 1992, contiene un mapa de la susceptibilidad del terreno a
hundimientos y corrimientos de tierras. En 1996, la misma institucién, dentro del marco del
Programa de Actualizacion del Ordenamiento Ecolégico General del Territorio del Pais,
desarrollo para el Instituto Nacional de Ecologia los mapas sobre peligros geoldgicos y
geomorfoldgicos, con un analisis a mayor detalle de los procesos de remocién en masa
(Oropeza-Orozco et al., 1998).

Posterior al desastre de 1999 en Hidalgo, Veracruz y Puebla se publicaron diversos
articulos acerca del evento, donde se aborda el tema de los procesos de remocién en
masa ocurridos principalmente en Puebla, el estado con mayores dafos. Entre estos,
Mendoza et al. (2000) detalla los deslizamientos acontecidos en Teziutlan,
particularmente en la Aurora, el que mayor nimero de pérdidas humanas ocasiond; Capra
et al. (2003a) analiza los movimientos en masa en materiales volcanicos en el mismo
municipio, relacionandolos con el incremento de los peligros hidrogeolégicos en México;
Lugo-Hubp et al (2001) y Alcantara-Ayala (2004) desarrollan un andlisis general del
desastre en la Sierra Norte de Puebla, de las causas, condicionantes y consecuencias de
los procesos gravitacionales. Otros trabajos que hacen referencia a los procesos de
remocioén en masa en la region son Vazquez et al. (2001), Cuanalo y Melgarejo (2002),
Capra et al. (2003b), Lopez-Mendoza (2003) y Ochoa-Tejeda (2004).

Los movimientos del terreno son un fendmeno global asociado directamente con el riesgo
sobre el area de influencia. Como resultado, los estudios que se han llevado a cabo en
torno al tema son mdltiples y bajo diferentes perspectivas y metodologias, pero coinciden
con un fin: el mitigar los dafos y reducir el riesgo (Clerici, 2000). Como respuesta a las
condiciones naturales y sociales del entorno, el riesgo puede ser reducido o sustituido, en
algunos casos, por la prevencion o bien por la mitigacion del peligro, esto se logra al
aplicar acciones que prevengan los dafios posibles por la presencia del fenémeno natural.
En resumen, el estudio de los procesos de ladera, y de todo fendmeno que represente un
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peligro a la sociedad, pretende en su expectativa mas ambiciosa reducir la ocurrencia de
desastres.

1.9 Factores de inestabilidad

Los procesos de remocién en masa, como la mayoria de los procesos denudatorios, se
deben a diversos factores. De acuerdo a Terzaghi (1950) y Selby (1993) los factores
causantes de inestabilidad se clasifican en dos tipos: internos y externos; las causas
externas se refieren a aquellas en que aumenta el esfuerzo o la tensién, sin que
paralelamente aumente la resistencia del material; en cuanto a las causas internas, estas
se manifiestan cuando disminuye la resistencia del material sin que se atenten los
esfuerzos externos (Alcantara-Ayala, 2000b). En ambos casos, el equilibrio entre
esfuerzos internos y externos se interrumpe desestabilizando el terreno (figura 1.9).
Complementando, Krinine y Judd (1957) agrupan a los factores causantes de
inestabilidad en inmediatos y reales, los primeros representados por factores que actlian
en un lapso de tiempo corto sobre la estabilidad del terreno (sismicidad, precipitacion,
actividad volcanica, etc), mientras los segundos incrementan la inestabilidad de manera
constante pero lenta, durante un periodo de tiempo relativamente extenso, principalmente
en las propiedades mecanicas de los materiales.

Entre los factores externos mas importantes en la inestabilidad se encuentran la alteracién
de la geometria y la morfologia del terreno, afectando preferentemente al declive y a otros
cortes, tanto naturales como artificiales; la sismicidad y la actividad volcdnica son
fendmenos que pueden incidir directamente en la ocurrencia de procesos de ladera;
cambios climaticos que modifiquen el régimen pluviométrico, los fenbmenos térmicos e
hidricos; la actividad biolégica, la erosion y el intemperismo también son factores externos
desestabilizantes (Terzaghi, 1950; Alcantara, 2000a). Son numerosos los ejemplos de
esta relacion causal en el mundo, las precipitaciones intensas (Sierra Norte de Puebla,
1999), sismos (Pert, 1970), la actividad volcanica (Indonesia, 1919) y en crecimiento
porcentual el cambio en el uso del suelo (Hong Kong, 1966) que se considera un factor
antropico (Garnica-Pefa, 2003).

Fig. 1.9 Factores internos y externos de inestabilidad. Los cortes artificiales, por
ejemplo carreteras, pueden llegar a un factor externo de inestabilidad —imagen
izquierda- (Libramiento en Zacapoaxtla; foto del autor); la litologia es uno de los
factores internos mas importantes en la ocurrencia de procesos de remocion en masa —
imagen derecha- (Sur de Tlatlauquitepec; foto del autor).
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Las caracteristicas de los materiales condicionan los principales factores internos
(cohesion, angulo de friccion interna, arreglo estructural, etc.) a través de la meteorizacion
de la roca, fisuras, desecacion y la saturacién del suelo. La actividad antrépica puede
influenciar tanto a las causas externas como internas, favoreciendo los procesos
gravitacionales. Para que un proceso pueda presentarse es necesaria la presencia de
diversos factores, el grado en que cada uno de éstos favorece el movimiento varia de
acuerdo con las particularidades del material y la topografia y a la combinacion de estos
agentes causales, siendo la pendiente y sus caracteristicas (inclinacién, extensién,
orientacion, etc.) el que esta presente con un peso especifico importante en la mayoria de
los casos.

En el presente trabajo, se consideran ambos tipos de causas, puesto que por un lado
existe influencia en el cambio de uso de suelo, particularmente en la deforestacion, en
cambios externos; al mismo tiempo, la reduccién en la capa vegetal, influye en los
sistemas de raices y en el comportamiento del subsuelo ante esta condicién.

Ademas de los factores de inestabilidad, existen otras caracteristicas de los procesos de
remocién en masa, que permiten conocer mas a fondo la actividad del proceso y
establecer sus particularidades, para determinar su impacto, tales como sus
caracteristicas morfologicas (Skempton, 1953; Blong, 1973; Brunsden, 1973; Crozier,
1973; Varnes, 1978; Alcantara, 2000a); tipo de movimiento (Sharpe, 1938; Ward, 1945;
Hutchinson, 1968; Zaruba y Mencl, 1969; Coates, 1977; Varnes, 1978); Grados de
actividad (Erskine, 1973; Alcantara-Ayala, 2000a); velocidad del movimiento (Sharpe,
1938; Varnes, 1978; Alexander, 1993; Cruden et al, 1996); mecanismos desencadenantes
(Terzaghi, 1950; Zaruba y Mencl, 1969; Coates, 1977; Varnes, 1978; Brundsen, 1979);
edad del movimiento (Zaruba y Mencl, 1969; Varnes, 1978) e indicadores de identificacion
(Brunsden, 1984; Crozier, 1986; Pedraza, 1996) por mencionar algunos (Garcia-Arizaga,
1995; Flores-Lorenzo, 2002; Garnica-Pefa, 2003).

1.10 Efectos de la ocurrencia de procesos de remocién en masa

Los efectos de los procesos de ladera, al igual que otros fendmenos naturales, pueden
ser divididos en dos vertientes: modificaciones en el medio fisico o natural y alteracién en
el medio social o humano, con diferentes grados de transformacion, que pueden ser
paulatinos (Meztitlan, Hidalgo; Lugo-Hubp et al., 1995) o subitos (La Aurora, Teziutlan
Puebla; Flores-Lorenzo, 2002) de impacto local (San José Chagchaltzin, Tlatlauquitepec,
Puebla; Marcos-L6pez, 2003) o generadores de desastres (Val Paola, Italia; Crosta et al,
2004), asi como también su impacto puede ser reducido (La Estrella, Zapotitlan de
Méndez, Puebla; Lépez-Mendoza, 2003) o latente por la posible reactivacion del
movimiento (La Concordia, Zacapoaxtla, Puebla; Borja-Baeza, 2003).

Los cambios que los procesos de ladera originan en el relieve son principalmente
morfolégicos, generalmente de poca extension si se les compara con otros fenémenos
(sismos, erupciones volcanicas, huracanes), aunque mas constantes, con una mayor
distribucion en el planeta y un nimero de eventos, lo que implica que su impacto sea
continuo. Aproximadamente el 80% de la superficie continental presenta laderas con un
declive superior a los 2° (Lugo-Hubp, 1989), que es una de las caracteristicas primordiales
en el movimiento del terreno, lo que patentiza la posibilidad de que se presente
inestabilidad.
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En el momento en que un proceso de remocién en masa afecta a la estructura social de
forma acentuada, puede presentarse lo que se denomina un desastre, de acuerdo con el
impacto que genere en la poblacion, que es el escenario mas negativo que pueden
presentar estos fendmenos gravitacionales, donde se incluye ademas de pérdidas
econdémicas, vidas humanas y afectacion en el equilibrio social, con consecuencias
directas inmediatas y suelen ser base de secuelas, tanto o mas dafinas (figura 1.10).

3 fin SN : 5

bitacidn por procesos de remocion en masa. En la
imagen izquierda se aprecian los dafios en la via de comunicacion, pero el avance del
circo de erosidbn puede alcanzar las construcciones cercanas (Zacapoaxtla; foto:
Secretaria de Proteccion Civil de Puebla); la imagen derecha muestra una vivienda
cubierta por material removido, misma que ha sido abandonada, aunque probablemente
sea por un periodo corto de tiempo (Zapotitlan de Méndez; foto del autor).

Figur y casas hal

La actividad antrdpica se ha convertido en uno mas de los factores causales de procesos
de ladera. La cercania de la actividad humana, convierte al fenébmeno en su calidad de
peligro natural, a riesgo natural, especialmente cuando se desarrollan asentamientos
humanos en los depésitos de antiguos movimientos susceptibles a reactivarse, en laderas
montafiosas o de materiales no consolidados o que sobreyacen a materiales de distinto
origen, que en ocasiones esta diferencia litolégica permite que pueda deslizarse un
material sobre otro (por ejemplo, rocas volcanicas sobre calizas).

Asimismo, el desarrollo de infraestructura es un fendmeno social que puede estar ligado
al incremento de la inestabilidad, por ejemplo, en cortes de carreteras, actividad minera,
deforestacion, desecacién de cuerpos de agua, modificaciones locales o regionales al
ciclo hidroldgico, etc.

En los dltimos afios, la ocurrencia de procesos de remocién en masa en México se ha
incrementado de manera paralela al cambio de uso de suelo, afectando vidas humanas y
causando un nimero impreciso de pérdidas materiales. Lo anterior se complica ain mas
por la carencia de estudios avanzados y constantes de monitoreo de zonas de alto riesgo
y del impacto del cambio de uso del suelo como detonador de la inestabilidad, lo que
resulta en una carente o nula prevencién ante estos fendbmenos, los cuales cada vez son
mas frecuentes en zonas pobladas, y han dejado de ser exclusivos de zonas montafiosas
alejadas de los nucleos de poblacion (Lopez-Mendoza, 2003).

A lo descrito en el parrafo anterior se suma la presencia cada vez mayor de los

asentamientos humanos en laderas inestables, lo cual esta condicionado por la nula
planeacion del crecimiento, y por las caracteristicas socio-econdmicas de la poblacion,
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combinacion que se magnifica como un riesgo por procesos de ladera. Entre 1980 y el
afio 2000, la ocurrencia de los procesos de remocibn en masa se incremento
considerablemente, asi como el nUmero de pérdidas humanas; esto ha sido mas notorio
en los ultimos afios de la década de los noventa.

Un claro ejemplo de lo mencionado en el parrafo anterior para México se present6 durante
octubre de 1999. Lluvias extraordinarias que afectaron a los estados de Oaxaca, Hidalgo
y Puebla que favorecieron la ocurrencia de fendmenos gravitacionales. Esta Ultima
entidad fue la que presentd mas dafios por deslizamientos, siendo 87 los municipios
afectados, tales como Teziutlan, Totomoxtla, Zacapoaxtla, Zapotitthn de Méndez y
Tlatlauquitepec. De acuerdo con datos oficiales, 263 personas perdieron la vida; hubo 56
desaparecidas y cerca de un millén y medio resultaron afectadas (casi una tercera parte
del total de la poblacion del Estado de Puebla). Fueron dafiadas en distinto grado mas de
16,500 viviendas y casi 200 escuelas, ademas de los dafios en la infraestructura. Las
pérdidas econdémicas por dafios en infraestructura, vivienda, servicios, actividades
productivas y otros se estimaron, para todo el estado, en mas de 2,300 millones de pesos,
y los costos de reconstruccion se estimaron en 1,836 millones de pesos, situaciones que
determinaron que fuese considerado por el CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion
de Desastres) como el “Desastre de la década” (Bitran, 2000; Lugo et al, 2001; Cuanalo y
Melgarejo, 2002; Alcantara-Ayala, 2004).

1.11 Precipitacion e inestabilidad

Como se ha mencionado, la interaccién de diversos factores origina la inestabilidad del
terreno y el peso especifico de cada factor es diferente y cambiante, de acuerdo al
escenario en que se presente el evento. De esta forma, existen factores que por si solos
pueden ocasionar la detonacién de procesos de remocidn en masa, tal es el caso de la
variacién del régimen pluvial, que puede manifestarse a través de lluvias intensas durante
un periodo corto de tiempo, o bien lluvias extraordinarias, como sucedié en octubre de
1999 en Puebla, por lo que es importante para la estimacion y comprension de la
inestabilidad, realizar analisis de la precipitacion de las zonas de interés (Borja y
Alcantara, 2004).

De acuerdo con varios autores, el cambio climatico global ha tenido gran influencia en la
mayor ocurrencia de movimientos de ladera. Cassale y Margottini (2000) muestran que el
régimen pluviométrico se ha modificado por este cambio, lo cual se presume es factor
determinante en el aumento de procesos de remocion en masa. Asimismo, estos autores
estiman que mas del 50% de los movimientos de ladera ocurridos en ltalia son
directamente provocados por fendmenos meteorolégicos, en especial por lluvias
torrenciales, que saturan el suelo desestabilizando el terreno. Si a esta modificacion de
las condiciones meteoroldgicas se suma lo descrito del crecimiento poblacional y su
consecuente extension de areas ocupadas, ademas de un registro mas detallado en la
ocurrencia de procesos de ladera en el mundo, se puede entender el porqué del
incremento de pérdidas por deslizamientos, incluso sin mencionar otros factores como el
incremento en la infraestructura y la deforestacion.

El incremento de los procesos de remocion en masa en la temporada de lluvias es notable
en todo el mundo, pero tal situaciébn se refuerza cuando se presentan eventos
extraordinarios, particularmente huracanes, ciclones, tifones, etc. en el caso especifico de
México, los registros de ocurrencia de procesos de ladera se remiten a la temporada de
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mayores precipitaciones. Sin embargo, la inestabilidad se puede presentar a lo largo de
todo el afio, con movimientos milimétricos, y reactivarse con la presencia de lluvias.

Dai y Lee (2001) concluyen que las precipitaciones de corta duracién pero intensas
representan un factor de mayor influencia en la inestabilidad del terreno que las lluvias de
mayor duracion temporal pero menor intensidad relativa. Lo anterior se puede relacionar
con la saturaciéon rapida del subsuelo que incrementa la presién de los poros por la
cantidad de agua suministrada, elevando el valor critico para retener el material, mismo
que se determina por otros factores como la litologia, pendiente, cohesion, etc.
Adicionalmente, la precipitacion antecedente y la cobertura vegetal son factores muy
importantes para considerar el tiempo necesario y la intensidad de las lluvias para
desequilibrar la estabilidad del terreno. Estos autores refieren a Wieczorek (1987) quien
es mas especifico al indicar que la precipitacion antecedente determina en alto porcentaje
si se presentara un movimiento en masa, mientras que la intensidad y la duracion de la
precipitacién condiciona donde se podria presentar tal movimiento.

En los udltimos afos, se ha presentado en el &mbito de investigacion de inestabilidad una
tendencia a incluir modelaciones del comportamiento hidroldgico de la regién en estudio y
la relacion de este ciclo regional con la ocurrencia de procesos de ladera, lo cual ha
incrementado el conocimiento acerca de los mecanismos detonadores e incrementado el
porcentaje de predicciones acertadas, destacando los trabajos elaborados por Collinson y
Anderson (1996). Por su parte, Polemi y Sdao (1999) realizaron una modelacién de la
precipitacién diaria, estimando su periodo de retorno para medio afio (considerando datos
de 70 afios), y su relacién con la ocurrencia, y principalmente la reactivacion, de
deslizamientos en ltalia, empleando diferentes parametros como tipo de suelo,
precipitacién diaria, mdximas y minimas, topografia, etc., donde concluyen que una
precipitacion intensa puede ser un detonador casi Unico de un procesos de remocion en
masa y que la acumulacion de agua por precipitaciones de menor intensidad, pero
continuas también puede ser un factor importante en la inestabilidad del terreno, ambas
como resultado de la variacion de la presion del poro en el subsuelo.

Noriega-Rioja (2005) refiere a estudios de Brand (1985) en Hong Kong, donde las
conclusiones son similares a las de los autores descritos en los péarrafos anteriores. Este
investigador concluye que lluvias cortas e intensas inducen un alto porcentaje de
deslizamientos, la precipitacion antecedente puede ocasionar deslizamientos de poca
magnitud. Sin embargo, Brand escribe describe que una precipitacién de 70mm/hr. puede
ser el umbral bajo el cual ocurre un porcentaje considerable de deslizamientos, el
incremento de la precipitacion a partir de este punto es directamente proporcional a la
magnitud del proceso, sin dejar de considerar los demas factores condicionantes, tanto
internos como externos.

Respecto a la presién de poro, es importante destacar que precipitaciones intensas y/o
prolongadas ocasionan que se pierda la succion e incrementa la presién de forma positiva
en el agua. Dicho aumento de presion de agua o presion de poro disminuye la resistencia
o el nivel de esfuerzo efectivo, es decir se reduce la estabilidad del terreno. Sin embargo,
a pesar de la reduccion de la succidn, ésta puede no eliminarse por completo y puede
seguir contribuyendo a la estabilidad de la ladera (Noriega, 2005). La cohesién del suelo
es importante en estimar la probabilidad de un movimiento en el terreno; generalmente, la
cohesién se incrementa conforme los suelos presentan una textura mas fina. Contrario a
esta tendencia, la cohesion de los suelos con textura fina es sumamente reducida
conforme aumenta la humedad del suelo.
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1.12 Inestabilidad en el Municipio de Tlatlauquitepec

La Sierra Norte de Puebla histéricamente ha sido escenario de la ocurrencia de procesos
de remocion en masa, dadas sus condiciones de relieve, litologia y morfologia en
combinacién con los regimenes de precipitacion, que llegan a ubicarse entre los mas altos
del pais, situacién que ha tomado relevancia en las ultimas décadas por el incremento de
la presencia humana en la region.

Ejemplos recientes de la ocurrencia de procesos de ladera que afectan a la poblacion son
los dafios causados por la depresion tropical nimero 11 en el afio de 1999, que afecto6 a
los estados de Puebla, Veracruz, Hidalgo y Oaxaca, con dafios econdmicos superiores a
2,300 millones de pesos sb6lo en el Estado de Puebla, mientras que alrededor de 400
personas perdieron la vida en los dias que se presentaron las lluvias extraordinarias, que
fue el factor desencadenante de cientos de procesos de remocion en masa en la region.

Este desastre puso en evidencia, como ningun otro, la vulnerabilidad fisica de la Sierra
Norte a la ocurrencia de procesos gravitacionales e inundaciones, el impacto que pueden
tener estos procesos en la poblacién y la necesidad de contar con estudios de riesgo por
deslizamientos y andlisis mas profundos acerca de los mecanismos causales de la
inestabilidad.

Posterior a los sucesos de 1999, se han publicado numerosos articulos que abordan bajo
diferentes perspectivas lo ocurrido (Bitran, 2000; Mendoza et al., 2000; Lugo-Hubp et al.,
2001; Cuanalo y Melgarejo, 2002; Borja y Alcantara, 2003; Capra et al., 2003a; Capra, et
al.,, 2003b; Alcantara-Ayala et al.,, 2004), se plantean diversos objetivos (analizar la
vulnerabilidad de la poblacion, elaborar mapas de riesgo, establecer las causas fisicas y
su grado de influencia, etc.), pero de forma directa o indirecta tienen como objetivo de
fondo evitar que se presente de nuevo un desastre de tal magnitud, a través de la
prevencion de procesos de ladera en la region y su impacto en la poblacion.

Durante el proceso de elaboracion del presente trabajo el municipio de Tlatlauquitepec fue
afectado, una vez mas, por la ocurrencia de procesos de remocién en masa, cuyo agente
causal fueron las intensas precipitaciones, en esta ocasion generadas por la huracan
Stan. Los dafos fueron numerosos, sin que fueran del nivel de los registrados en 1999,
principalmente en las vias de comunicacion.

El huracan Stan fue originado por una corriente tropical proveniente de las costas
africanas, primero definido como la 182 tormenta tropical y posteriormente con la
categoria de huracan (100 de la temporada) tuvo su punto de inicio por la madrugada del
2 de octubre, alcanzando su punto maximo de influencia al territorio nacional la
madrugada del 5 del mismo mes y manteniendo altos niveles de precipitacion hasta la
noche del dia 6.

Las regiones mas afectadas en el Estado de Puebla fueron la Sierra Norte, la Sierra
Negra y la Sierra Nororiental; especificamente, los municipios mas afectados fueron
Zacapoaxtla, Cuetzalan, Zapotitthh de Méndez, Huitzilan de Serdan, Zongozotla,
Nauzontla y Tlatlauquitepec, especialmente en sus carreteras. Una estimacién preliminar
establecia que los dafios econdmicos por el paso de este fendbmeno meteoroldgico en el
estado ocasion6 dafios de aproximadamente 913 millones de pesos, 3 habitantes
perdieron la vida, mas de 25 mil personas damnificadas, 474 caminos afectados por
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deslizamientos e inundaciones y mas de 8 mil casas dafiadas por las intensas lluvias y
sus consecuencias (www.lajornadadeoriente.com.mx).
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CAPITULO 2 CARACTERISTICAS DEL ENTORNO FiSICO

Para realizar un estudio de los procesos de remocién en masa es indispensable
considerar diversos factores causales que juegan un papel diferencial en la ocurrencia de
estos movimientos. En el capitulo uno se hizo mencion de las causas internas y externas
que influyen en la inestabilidad, lo que resulta en la necesidad de conocer las
caracteristicas y propiedades de los elementos del entorno fisico para poder entender, en
este caso el comportamiento de los procesos de ladera.

En el presente capitulo se realiza una descripcion y andlisis de las particularidades del
medio fisico regional del municipio de Tlatlauquitepec y en concreto, de la comunidad de
La Unién. Asi, el capitulo se compone de cinco apartados principales, estratigrafia,
evolucion geoldgica, morfogénesis, precipitacion local y vegetacion, con la finalidad de
establecer la relacion con la ocurrencia de procesos de remocion en masa en la region
norte del municipio de Tlatlauquitepec, primordialmente del régimen pluvial local.

2.1 Estratigrafia regional

El Estado de Puebla, desde el punto de vista geolégico, presenta una gran variedad de
rocas pertenecientes a diversas eras geoldgicas. La Sierra Norte de Puebla es una zona
de transicion entre un sector de la Sierra Madre Oriental y el Cinturon Volcanico (CVTM)
con una extensiéon aproximada de 70 Km. de largo y 40 Km. de ancho, que se extiende en
la zona norte del Estado, desde Huauchinango hasta Teziutlan, limitando la gran llanura
costera del Golfo de México.

La Sierra Norte es un complejo orografico que se destaca por sus profundas depresiones,
laderas inclinadas y numerosos escarpes, presentes en las sierras de Teziutlan,
Tlatlauquitepec, Zacapoaxtla, Tetela, Chignahuapan, Zacatlan y Huauchinango. Existen
varias fallas normales, escalonadas, asi como largos anticlinales separados por
sinclinales mas o menos afallados. En las laderas orientales, dirigidas hacia el Golfo de
México, se pueden observar muchas laderas escarpadas de falla inversa, en ocasiones
abruptamente hacia la llanura costera (Fuentes-Aguilar, 1972). Estas rocas sedimentarias
mesozoicas plegadas son cubiertas, casi en su totalidad, por rocas volcanicas pliocénicas
y cuaternarias, destacando al sur de la regién aquellas cuyo origen es la caldera de los
Humeros.

Las rocas metamérficas de la region se formaron en el Paleozoico y estan representadas
principalmente por esquistos y, en menor proporcion, por dioritas y conglomerados
(L6épez-Ramos, 1982) que conforman el basamento regional sobre el cual se asientan las
rocas sedimentarias (Quezadas, 1961).

Particularmente el municipio de Tlatlauquitepec se caracteriza por presentar rocas
sedimentarias en el norte, la mayoria plegadas, relacionadas con la Sierra Madre Oriental,
cuyo origen se remonta al Mesozoico. Al centro y sur del municipio se presentan rocas
igneas cuaternarias del Sistema Volcanico Transversal, el cual sobreyace a las rocas
sedimentarias, y cuyo espesor aumenta conforme se avanza hacia el sur. Esta disposicién
estratigrafica se presenta en gran parte de la Sierra Norte, con origen similar de las rocas
sedimentarias (marino) y de diferentes fuentes de emisién de materiales volcanico.
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Al finalizar el Cretacico se present6 la Orogenia Laramide, actividad que increment6 en
100% el territorio nacional, con lo que ascendi6 el fondo marino y dio origen a diversas
formas continentales, destacando la Sierra Madre Oriental, conformada a finales del
Eoceno, por lo que en la era Cenozoica, las formaciones sedimentarias de origen marino
afloran en diferentes lugares entre los materiales volcanicos, particularmente al oriente del
pais (Ortega-Gutiérrez, 1992). Las formaciones cretacicas consisten esencialmente en
calizas compactas, con fésiles poco abundantes y esquistos calcireos y calcareo-
arcillosos, sin fosiles, que alternan con conglomerados (Fuentes-Aguilar, 1972).

Las diferentes formaciones que se presentan en la region se asientan sobre un complejo
basal formado por rocas igneas y metamorficas de composicién granitica, granodioritica y
esquistos, que se remontan al Paleozoico, cubierto por formaciones del Mesozoico,
particularmente del Tridsico. Al norte de La Unién se presentan algunas afloraciones de
esquistos, cerca de la presa La Soledad (Quezada, 1961; Lépez-Ramos, 1982).

Las formaciones del Mesozoico se caracterizan por ser rocas sedimentarias de origen
marino, que por movimientos orogénicos emergieron, compuestas principalmente por
calizas, lutitas y areniscas y en menor proporcién conglomerados y limonitas. Durante el
Triasico se dio la formacion Huizachal, compuesta primordialmente por lutitas y areniscas
rojas (Quezada Flores, 1961; Lépez-Ramos, 1982).

Durante el Jurasico se constituyeron diversas formaciones integradas por calizas y lutitas,
cuyos colores y caracteristicas varian entre las formaciones, rocas sedimentarias
totalmente de origen marino que llegan a presentar fésiles y un alto grado de
intemperismo, resultado de las presiones a las cuales estan sometidas por los materiales
cenozoicos que les sobreyacen. El orden cronoldgico de estas formaciones es
Huayacocotla, Cahuasas, Taman y Pimienta (Heim, 1940; Olivas, 1953; Congreso
Geoldgico Internacional, 1956; Lépez-Ramos, 1979; Lopez-Ramos, 1982; Yafez y Garcia
1982).

Las rocas sedimentarias que se remontan al Cretacico inferior conforman las formaciones
Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior y Orizaba. Con un predominio de rocas calizas,
intercaladas con lutitas y conglomerados, estas formaciones se dieron en ambientes de
trangresién marina; sus estratos se pueden observar en algunos cauces de la region, por
ejemplo en el rio Apulco (Lépez-Ramos, 1979; Lopez-Ramos, 1982; Yafiez y Garcia
1982).

La formacion Agua Nueva se dio en la transicion del Cretacico inferior al Cretacico
superior, casi paralelamente a la formacién Maltrata. Ambas formaciones presentan
calizas, que se caracterizan por estar estratificadas en delgadas capas con una notable
presencia de arcillas. Son poco notables en la zona de estudio, pero es parte fundamental
de la columna estratigrafica de la region (Lopez-Ramos, 1979; Lopez-Ramos, 1982)

Las formaciones de rocas sedimentarias mas recientes que se datan al Cretacico superior
son en orden cronolégico, Méndez, San Felipe y Mexcala, mismas que en algunos puntos
son discordantes entre si. Las rocas predominantes son calizas y lutitas, bien definidas en
capas en la mayor parte de las formaciones, mismas que presentan el mayor espesor de
las formaciones sedimentarias, aunque también son las menos resistentes a la erosion
(Congreso Geoldgico Internacional, 1956; Lépez-Ramos, 1979; Lépez-Ramos, 1982)
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La intensa actividad volcanica del Cenozoico en la regién definié las formaciones que
cubren a los materiales sedimentarios. Durante el Terciario destaca la formacion Cruz
Blanca, compuesta por arcillas, conglomerados y arenas, producto de la intensa erosién
de los materiales sedimentarios mesozoicos. Las capas superiores de la formacién
presentan arenas volcénicas y arcillas interdigitadas con sedimentos lacustres, pémez y
cenizas. La formacion se remonta al Mioceno medio (Garcia-Duran, 1982; Yafez y
Garcia, 1982).

En el Mioceno Superior destaca la andesita Alseseca que se originé por la actividad
volcanica regional. Esta compuesta por productos lavicos andesiticos y tobas acidas, que
representan el inicio de las emanaciones de lava en el Terciario (Yafiez y Garcia, 1982).
Al final del Terciario, durante el Plioceno, se dio la formacion Teziutlan constituida
esencialmente por andesita y complementada con basaltos, cuyo origen se asocia a la
caldera de Los Humeros, precursora de la actividad riolitica regional (Yafiez y Garcia,
1982; Ferriz, 1985).

La actividad volcanica ha continuado durante el Cuaternario y se han dado diversas
formaciones; en el inicio del periodo se formaron la Riolita Oyameles y la Ignimbrita
Xaltipan; la primera esta representada por capas de lavas rioliticas y domos rioliticos,
actividad que se desarroll6 en la periferia del centro volcéanico. La ignimbrita Xaltipan es
resultado de una serie de derrames ignimbriticos y tobas, materiales asociados al
colapsamiento de la caldera de Los Humeros (lbid).

Las formaciones que sobreyacen a las descritas en el parrafo anterior son la San Antonio
y la Ignimbrita Zaragoza, asi como una serie de formaciones menores, por ejemplo la
Toba Faby, la Toba Xoxoctic, la Toba Cuicuiltic, los derrames andesiticos de EI Limén,
Tepeyahualco y Sarabia, asi como Andesita Xalapasco, todas ellas relacionadas a la
actividad de la caldera de Los Humeros. Finalmente, la UGltima etapa de actividad de la
caldera dio origen a basaltos recientes, mismos gue se concentran en las cercanias del
centro volcanico (lbid).

Como se ha establecido, diversas formaciones de la Sierra Norte de Puebla presentan
lutitas entre los materiales que las representan, con mayor o menor presencia, después
de las calizas, estas rocas son las méas abundantes de la region en cuanto a los
materiales sedimentarios y en menor proporcion limolita y arenisca. Un alto porcentaje de
las rocas calizas de la region presentan planos de estratificacion que delimitan espesores
de material variable entre 20 cm y 1 m (Cuanalo y Melgarejo, 2002). En la formacion
Huayacocotla, cuyo origen se remonta al Jurasico inferior, se presentan secuencias de
lutitas formando bandas, combinadas con areniscas, con algunas intrusiones de
esquistos; el origen de estas rocas sedimentarias se refiere a ambientes marinos
subacuaticos (Lopez-Ramos, 1982). En el mismo periodo, se conformé la formacién
Cahuasas, en la que destacan areniscas y conglomerados, con algunos fragmentos de
cuarzo e intrusiones de lechos de lutitas rojas, mismas que llegan a alcanzar los 40 m. de
espesor.

La formacién Taman, que esta conformada por dos facies, presenta en su parte inferior
lutitas negras y carbonosas, mismas que se entrelazan con calizas con tonalidades azul-
grisdceas y con amonitas. La parte superior esta integrada principalmente por calizas
ordenadas en capas delgadas. Esta formacion remite su origen al Jurdsico Superior,
resultado de ambientes de transgresion y regresion marina (Heim, 1940, en Lépez, 1979),
cuyos materiales se depositaron en la formacién Santiago (compuesta por limolitas y
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lutitas calcareas —LOpez-Ramos, 1982-). La formacién Pimienta, que se conformé en el
mismo periodo geoldgico, con litologia sedimentaria con caracteristicas arcillosa-calcarea,
no presenta lutitas y estd compuesta principalmente por calizas, con bandas de pedernal
negro en algunas partes, cuyo origen se presenté en un ambiente faneritico de aguas
templadas (C.G.l., 1956; Lopez-Ramos, 1982).

Particularmente, en las cafiadas originadas por la actividad erosiva del rio Apulco, se
observan afloramientos de capas delgadas de lutitas paralelas a las capas mayores de
calizas arcillosas, con algunos lentes y ndédulos de pedernal gris de 2 a 8 cms. de
espesor, pertenecientes a la formacién Tamaulipas inferior, que sobreyace a la formacion
Pimienta, conformada en el Jurasico superior. Similar a otras formaciones del mismo
tiempo geoldgico, el origen de esta formacion se presentd en ambientes de
transgresiones marinas, a principios del Cretacico temprano (C.G.l., 1956; Yanez y
Garcia, 1982; Lopez-Ramos, 1982). Las formaciones Tamaulipas Superior, Orizaba, La
Guzmantla y Agua nueva, que también tienen presencia cerca de la zona de estudio, se
caracterizan por contener calizas con diferentes caracteristicas pero todas ellas de origen
marino con algunos nédulos de pedernal (op. cit.). La formacion Maltrata también
presenta entre sus rocas representativas lutitas en capas muy delgadas, combinadas con
margas, aungue destaca la presencia de calizas grises y pardas, con arreglo similar en
capas delgadas.

Durante el periodo Triasico, se dio la formacion de materiales de origen continental,
conocidos como lechos rojos y por sus caracteristicas litolégicas principalmente lutitas,
areniscas y conglomerados, lo que dio origen a la formacion Huizachal que llega a
alcanzar hasta 370 m. de espesor (Olivas, 1953; Benavides, 1956, en Garnica-Pefia,
2003). La formacion Huayacocotla, la cual sobreyace a la formacion Huizachal, esta
compuesta por lutitas, areniscas, con algunas capas delgadas de esquistos (Lépez-
Ramos, 1982). De acuerdo con Ruiz (1965) los materiales sedimentados se depositaron
en aguas someras, durante un proceso de transgresion en el Jurdsico Inferior.

La formacion Méndez sobreyace a la formacién San Felipe (formada basicamente por
calizas arcillosas, depositadas en mar abierto y con algunas evidencias de actividad
volcanica (CGI, 1956; Lépez-Ramos, 1982) tuvo su origen durante el Cretacico superior
en ambientes marinos neriticos, presenta caracteristicas arenosas y calcareas; esta
constituida principalmente por margas grises y azules, estratificadas en capas de distinto
grosor, desde algunos cms. hasta mas de 1 m., ademas de contar con capas delgadas de
lutitas calcareas y calizas en su parte superior, con espesor entre 1 y 5 cms. (Lopez-
Ramos, 1982). Como dultima formacién con contenido litolégico sedimentario en la
estratigrafia de la regién, la formacion Mexcala cuenta con capas interestratificadas de
areniscas, limolitas y lutitas con espesores de 20 a 50 cms (Lopez-Ramos, 1982).

Las formaciones regionales de materiales volcanicos estdn compuestas principalmente
por rocas del Cuaternario, con excepciéon de las formaciones Cruz Blanca y Teziutlan,
cuyos materiales, principalmente andesiticos con menor proporcion de basaltos, se
remontan al Terciario. Las demas formaciones, entre las que destacan la Ignimbrita
Xaltipan, San Antonio, Temastepec y lahares de las derrumbadas, estdn compuestas por
derrames andesiticos y basélticos y otros materiales piroclasticos. Por ultimo, se
encuentran en la region algunos sedimentos lacustres, cuyo origen se encuentra en la
cuenca Libres-Oriental, por la erosion de calizas y otros materiales de origen igneo, que
se han combinado con materiales piroclasticos (Yanez y Garcia, 1982).
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En resumen, las unidades litolégicas predominantes en esta parte de la Sierra Norte de
Puebla, correspondiente a la carta Teziutlan (figura 2.1) estan representadas por
materiales débiles no consolidados de origen volcénico (principalmente ignimbritas) que
sobreyacen a rocas sedimentarias de origen marino (principalmente calizas vy lutitas), las
cuales determinan el grado de resistencia de los materiales que constituyen las laderas,
gue como se ha mencionado, en el capitulo uno, es factor esencial en la estabilidad del
terreno (Borja y Alcantara, 2004).

En la figura 2.2 se muestra la geologia local de la localidad de La Unidn; en esta area las
rocas metamorficas presentan una foliacion intensa, bien desarrollada, en particular en las
rocas metavolcanicas. Las secuencias sedimentarias del Jurasico-Neocomiano presentan
plegamientos con formacion de anticlinales y sinclinales, con angulos cerrados junto con
fallas inversas y cabalgaduras. Todas las unidades estan afectadas por fallas normales,
por ejemplo la que controla el cauce del rio Apulco (Olivas, 1953; Segura, 1990; Angeles-
Moreno, 2002)

Algunos trabajos que hacen mencion de la geologia de la zona, particularmente la
conformada durante la era Cenozoica, y su relaciéon con los procesos de remocién en
masa presentes son Flores-Lorenzo (2002), Borja-Baeza (2003), Marcos-Lépez (2003),
Garnica-Pefia (2003) y Ochoa-Tejada (2004). Por su parte, Angeles-Moreno (2002),
realiza un estudio de la geologia a detalle de la regién norte del municipio de
Tlatlauquitepec, con énfasis en la evolucion geoldgica local y la milonitizacion de los
complejos La Soledad y Xucayucan (figura 2.2); otro trabajo que detalla la geologia de la
region, especificamente la del municipio de Zacapoaxtla al oeste de Tlatlauquitepec, es
Hernandez-Madrigal (2005), quien realiza una fotointerpretacion y detalla la estratigrafia y
origen de la litologia de dicha entidad y su estrecha relacién con los procesos de remocién
en masa al elaborar, incorporando otros pardmetros, el mapa de peligro por inestabilidad
municipal.

2.2 Evolucion geologica

La secuencia estratigrafica de la region esta constituida por rocas sedimentarias de origen
marino (figura 2.3), que se remiten al Mesozoico, en ambientes de cuenca (de Oaxaca) y
plataforma (Tamaulipas), complementadas por unidades del Terciario de origen
continental e igneo, que sobreyacen a las rocas mesozoicas, con escasos afloramientos
de rocas metamorficas paleozoicas, todas estas cubiertas en la mayor parte por
materiales volcanicos cuaternarios (figura 2.4). Las rocas mas antiguas de la region se
remontan a la era Paleozoica, con origen en depdsitos sedimentarios clasticos que
posteriormente sufrieron metamorfismo, formando esquistos y cuarzos. En toda la region
se encuentra una marcada transicion de materiales, respecto a su origen, composicion y
edad (figura 2.5).

Durante el Jurdsico Tardio y el Cretacico, gran parte de la region oriental de México
permanecié sumergida, siendo limites continentales la Plataforma de Tamaulipas y la
Peninsula de Oaxaca. Posteriormente, por esfuerzos tecténicos con origen en el suroeste,
se inicio lo que se ha denominado como Orogenia Laramide. Esta Ultima comenzo a fines
del Mesozoico y se prolong6 en el oriente del pais hasta el Eoceno inferior. La secuencia
estratigrafica de la cuenca del Golfo de México fue deformada estructuralmente por los
esfuerzos comprensivos de este movimiento orogénico con convergencia hacia el norte-
noreste.
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Figura 2.1 Geologia de la Carta Teziutlan E14B15, a escala 1:50 000 (Fuente: INEGI, Carta Geolégica Veracruz, escala 1:250 000,
1984).
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Figura 2.2 Geologia regional (adaptado de Angeles-Moreno, 2002)

La actividad tectonica sélo fue obstaculizada por paleoislas del Jurasico y por el Arco de
Tamaulipas, evento que aumenté en 100% la extensién del territorio nacional,
particularmente a la Sierra Madre Oriental, por lo que durante el Cenozoico las
formaciones de origen continental son abundantes, junto con los depdésitos marinos. Los
blogues elevados formaron una unidad arqueada y plegada, dando origen a anticlinales,
con ejes sinuosos y asimétricos (Lopez-Ramos, 1979; Yanez y Garcia, 1982; Ortega-
Gutiérrez, 1992; Aguayo-Camargo, 2005).

La actividad ignea efusiva, relacionada al Sistema Volcanico Transversal, dio inicio en el
Mioceno tardio, con derrames andesiticos que formaron el basamento sobre el cual se
asentarian rocas volcanicas, como andesitas y basaltos. La emision de ignimbrita en
grandes cantidades proveniente de Los Humeros, cuya actividad se remonta a 250 000
afos, se distribuyd en un area extensa, destacando las ignimbritas Xaltipan y Zaragoza, lo
que provoc6 el colapso del techo de la estructura al vaciarse la cadmara magmatica,
formando la Caldera de Los Humeros. Finalmente, emisiones de lava provenientes de la
formacion Tenamastepec, cuya composicion va de intermedia a basica, representan el
ultimo acontecimiento eruptivo de la regidn en derrames andesiticos y basalticos. Cenizas
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basicas y los conos de explosion, y de escoria que se observan en el &area estan
asociados a estos derrames (Lépez-Ramos, 1979 y 1982; Yafiez y Garcia, 1982).

e

s ‘ \ - \
Figura 2.3 Rocas sedimentarias en la Sierra Norte de Puebla. En la imagen izquierda se
aprecia parte de las montafias de rocas calizas de Zacapoaxtla, cuyo origen se remonta
al Jurasico; en la imagen contigua un acercamiento a lutitas en la localidad de La Union
(Fotos del autor).

Figura 2.4 Rocas igneas en la Sierra Norte de Puebla. La imagen al margen
izquierdo muestra diferentes capas que muestran diferentes eventos de caida de
ceniza, provenientes de la Caldera de los Humeros (sur de Tlatlauquitepec); en la
imagen adjunta, un corte en el libramiento de Zacapoaxtla se aprecia material
ignimbritico que predomina en gran parte de la region, ambos materiales del
Terciario (Fotos del autor).

2.3 Morfogénesis

La geomorfologia se ocupa basicamente del relieve terrestre, de su descripcién (origen,
estructura, desarrrollo, etc.) y de su dinamica actual e incluso futura por medio de
modelaciones, a través del estudio de los procesos internos y externos, los cuales tienen
su expresién en las formas del relieve. Uno de los objetivos primarios de esta disciplina es
la aplicacion de la informaciébn que se genera mediante sus técnicas de estudio
(cartografia gemorfoldégica, morfogénetica, morfométrica, morfoestructural, etc.) para
solucionar diversos problemas o situaciones relacionadas con el relieve y con fines de
beneficio para el hombre (planeacién, obtencién de recursos, reordenamiento, prevencion,
etc.).
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Figura 2.5 Columnas estratigraficas para Zacapoaxtla —Columna 1- (Borja-Baeza, 2003 compilada con base en Yafiez y Garcia, 1982 y Lopez-
Ramos, 1982) y Teziutlan -columna 2- (Yafiez y Garcia, 1982) que pertenecen a la region.
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Particularmente, la cartografia morfogénetica tiene por objeto la representacion de las
formas del relieve de la superficie terrestre en relacién con la historia de su desarrollo. Los
mapas morfogéneticos tienen numerosas aplicaciones, siendo una de las mas
importantes la elaboracion de mapas de peligro por procesos exdgenos, incluidos los de
remocion en masa (Lugo-Hubp, 1989; 1991). Flores-Lorenzo (2002), Borja-Baeza (2003) y
Marcos-Lépez (2003) han elaborado mapas morfogenéticos de una parte o de la totalidad
de la carta topografica Teziutlan, donde se asienta la mayor parte del municipio de
Tlatlauquitepec y la localidad de la Unién. Estos autores describen que en esta zona de la
Sierra Norte de Puebla destacan tres tipos de relieve: enddgeno, estructural denudativo y
exogeno erosivo (figura 2.6).

El relieve endégeno tiene influencia determinante de la actividad cuaternaria de la caldera
de Los Humeros, tanto efusiva como explosiva. Los materiales volcanicos emitidos se
asientan sobre un relieve preexistente, de origen sedimentario, mismo que condiciona la
distribucion de los flujos piroclasticos, derrames andesiticos, caida de cenizas y otros
materiales igneos extrusivos, con lo que se crearon nuevas formas superficiales. En este
relieve destacan las rampas piroclasticas y los depésitos de flujos piroclasticos, junto con
los derrames andesiticos y basélticos. Estos materiales cubren casi en su totalidad la
region sur y una porcién importante del oriente de la carta topogréfica.

El relieve estructural denudativo, que abarca una considerable porcion de la carta
Teziutlan esta constituido por complejos montafiosos de rocas calizas, con presencia de
lutitas y areniscas, materiales del Jurasico y del Cretacico, con notables pliegues con
diseccién variable, mayor en el norte y poniente, por la influencia del rio Apulco y sus
afluentes y menor en el sureste. Estos complejos se encuentran alineados de sureste a
noroeste, principalmente en el poniente de la carta topogréfica. Tales elevaciones se ven
modificadas por agentes erosivos, mismos que modelan sus laderas. Su configuracion se
remite posterior a la trasgresion marina, primero por distension y después por una
secuencia de pliegues. Asimismo, se encuentran algunas elevaciones aisladas de
materiales sedimentarios y de rocas igneas intrusivas.

Por dultimo, el relieve exdgeno erosivo esta representado basicamente por valles
intermontanos y valles erosivos, definidos por las corrientes fluviales, principalmente el rio
Apulco y el rio Atexcaco, ya sea por la erosion remontante en laderas de rocas
sedimentarias o por el acarreo de material volcanico reciente poco consolidado, formando
en algunos casos depdsitos aluviales.

La localidad de La Union se encuentra en laderas montafiosas de areniscas y limonitas
correspondientes al Jurasico Medio (L6pez-Ramaos, 1982). Este tipo de relieve predomina
entre los rios Apulco y Atexcaco, en la region norte de la carta Teziutlan, representando
una de las zonas mas altas, ademas de caracterizarse por una alta densidad de
diseccién. Esta morfologia se encuentra discordante con rocas de origen volcanico del
Plioceno y de la rampa de ignimbritas, que domina el territorio al sur (figura 2.6).

Otros trabajos, ademas de los descritos previamente, que presentan analisis de la
geomorfologia de la carta Teziutlan son los de Ochoa-Tejeda (2004) para la regién
cercana a la presa La Soledad y norte de Tlatlauquitepec y Hernandez-Madrigal (2005).
Este ultimo realiz6é un estudio de los factores detonantes de los procesos de remocién en
masa en la regién de Zacapoaxtla, con énfasis en la geologia regional.

56



Roberto C. Borja Baeza Tesis de Maestria

2208000

Relieve Endégenc

[_1 Rampa de lgnimbritas
[ Laderas de material pirocléstico

2204000

[ Laderas montafiosas

Relieve Estructural
Denudativo

= Premontafias escalonadas de calizas
y lutitas densamente disectadas

Laderas montafiosas de areniscas
y conglomerados densamente disectadas

Conj fiosos de
— densamente disectados

Blevaciones intrusivas aisladas
= moderadamente disectadas

2200000

Relieve Exdgenc
Erosive

I Valles erosivos

I Cuerpo de agua

2196000

Borja Baeza Roberto Carlos
Tesis de Maestria, UNAM

I
656000 660000 664000

Figura 2.6 Mapa morfogénetico del area localizada entre la cabecera municipal de Tlatlauquitepec y la
presa La Soledad (Adaptado de Marcos-Lépez, 2003).

Figura 2.7 Elevaciones de origen sedimentario de alta resistencia a los agentes erosivos del
municipio de Tlatlauquitepec. La imagen izquierda muestra el Cerro el Cabezon, distintivo del
municipio, a la distancia sobresaliendo a materiales volcanicos (ignimbrita); en la fotografia derecha
se aprecia una mayor diseccién por la actividad fluvial en las elevaciones de calizas, cerca de la
localidad de La Unién.
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2.4 Régimen de precipitacion

El clima de la Sierra Norte de Puebla esta ligado directamente a la fisiografia, lo que tiene
por consecuencia la existencia de dos grandes zonas climaticas: una humeda que
corresponde a la vertiente del golfo, por la accion directa de la humedad proveniente del
Atlantico con clima subtropical himedo, con rango de altitud de los 200 a los 1200msnm y
temperatura media de 24°C; la otra zona bien diferenciada es una regién semiseca que
se ubica en la vertiente interior, con algunas franjas aridas, temperatura de 14°C y
presencia de heladas (Galvan, et al., 1999). Entre ambas zonas se presenta una franja de
transicion de sur a norte. La existencia de microclimas es frecuente en la Sierra Norte,
como efecto del relieve y la presencia de cambios altitudinales entre las cimas
montafiosas, cafiadas y barrancos y las mesetas. De acuerdo con Vidal-Zepeda (2005) en
esta regién existe una oscilacion de las temperaturas medias mensuales extrema que va
desde 7° C hasta 14° C en oscilaciones extremas.

La distribucién de los climas en el municipio de Tlatlauquitepec también esta condicionada
por los cambios altitudinales; en el sur existen climas de tipo templado subhimedo con
lluvias en verano y humedad media [C(w1)], en el centro se encuentra un clima templado
subhumedo con lluvias en verano de humedad mayor [C(w2)]; en la zona norte, donde se
ubica la localidad de la Union y que es la que presenta los cambios altitudinales mas
marcados, llegandose a alcanzar altitudes de hasta 2000 msnm, se encuentran climas
templado himedos con abundantes lluvias en verano [C(m)], templado himedo con
lluvias todo el afio [C(f)] y semicélido himedo con lluvias todo el afio [Acf] (INEGI, 1999).

La mayor parte de la Sierra Norte se asienta en tres cuencas principales, destacando la
del rio Tecolutla, junto con las cuencas del los rios Cazones y Tuxpan. De los rios que
destacan en la Sierra por su caudal, longitud e importancia regional se encuentran el
Necaxa, San Marcos, Jaloapan y Apulco (Galvan, et al, 1999), este ultimo de gran
influencia local en el municipio de Tlatlauquitepec y proximo a la localidad de La Unidn.

La carta de precipitacion media anual del Atlas Nacional del Instituto de Geografia
muestra que la precipitacion media anual de la regién oscila entre 2000 y 2500 mm
anuales, mientras que en la carta de precipitacién histérica de la Comisién Nacional del
Agua la precipitacion media anual se calcula en 2000 mm.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua la localidad de La Unién, se ubica dentro
de la regién hidrolégico-administrativa X Golfo Centro, que es una de las regiones con los
mayores indices de precipitacion, principalmente durante los meses de junio a octubre. La
precipitacién pluvial en la regién tiene una media anual de 1 549 mm, variando desde
menos de 500 mm en la porcién occidental, en las zonas de Perote y Tehuacéan, hasta
mas de 4 000 mm en sitios cercanos a Tuxtepec (Oaxaca), Cuetzalan (Puebla) y
Catemaco (Veracruz) (CNA, 2001). En la regién se distingue con claridad la temporada
seca, que abarca desde noviembre al mes de abril, mientras que la temporada hiumeda se
presenta en los meses de mayo a octubre.

Otra regionalizacién donde se considera la precipitacién de esta zona de la Sierra Norte,
basada en aspectos climaticos, es la propuesta por Vidal-Zepeda (2005) quien considera
una parte del norte y este de Puebla dentro de la region climatica 7 Golfo de México; la
autora menciona que la region se ve influenciada por los vientos Alisios con una direccién
general de noreste a suroeste, transportando humedad del Golfo, la cual asciende sobre
las laderas montafiosas de la Sierra Madre Oriental y por procesos adiabaticos precipita

58



Roberto C. Borja Baeza Tesis de Maestria

en forma de lluvia, misma que incrementa notablemente su volumen por las
perturbaciones ciclonicas, particularmente durante los meses de septiembre y octubre.
Vidal-Zepeda estima la precipitacion de la region entre las sierras de Teziutlan y
Zacapoaxtla, donde se ubica el municipio de Tlatlauquitepec y la localidad de La Unidn,
en areas que alcanzan los 4000 mm anuales y paulatinamente disminuye el volumen
precipitado hacia el sur.

Con el objetivo de entender con mayor detalle las condiciones hidroldgicas de la localidad
de la Unidn, comunidad donde se localiza la parcela experimental, se realizé un analisis
simplificado de la cuenca del rio Xucayucan, subcuenca del rio Apulco. Adicionalmente,
se obtienen datos de escurrimiento superficial y de infiltracion, informacion que no se tiene
registrada y que fue necesario estimar con base en informacién cartografica.

La cuenca Xucayucan se encuentra dentro de la region hidrolégica Tuxpan-Nautla, en la
cuenca del ri6 Tecolutla y subcuenca del rio Apulco (INEGI, 1999). Algunos de los rios
afluentes del Xucayucan son el Atemeza, Xochihuatzaloyan, Atemochicha, Acongo,
Balastreta, Tochimpa, Acojotzingo, Camalco y Santiago y tienen como caracteristica su
orientacion de sur a norte. La cuenca del rio Xucayucan, que cubre gran parte del
municipio de Tlatlauquitepec, tiene una forma peraltada, con su porcidon mas ancha hacia
el sur y desembocadura al noreste, cuyo cauce principal es afluente del rio Apulco, el de
mayor influencia en la Sierra Norte de Puebla. Tiene una longitud de poco méas de 23 kmy
una anchura maxima de 12.5 km, lo que da como resultado un area aproximada de
204.324 km2y un perimetro de 71.27 km.

La Sierra Norte de Puebla se caracteriza por ser una de las zonas mas lluviosas del pais.
Histéricamente ha sido afectada por precipitaciones extraordinarias, 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 huracéan
Fifi; en 1990 las causadas por el huracan Diana; el huracan Gert en 1993 y la depresion
tropical nimero 11 en 1999 (Bitran, 2000).

Los principales problemas en la regién relacionados con el uso del agua son (CNA, 2001):

B bajas coberturas de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

E contaminacién de las corrientes superficiales: este problema se presenta de
manera generalizada en la region, debido a las descargas de aguas municipales e
industriales sin tratamiento.

E infraestructura hidroagricola desaprovechada: se relacionan con el uso ineficiente
del agua, provocado por el mal estado de la infraestructura de distribucién y drenaje,
asi como con préacticas inadecuadas de riego y baja eficiencia de los equipos de
bombeo.

B dafios por inundaciones: las abundantes precipitaciones concentradas en una
parte del afio, de junio a octubre, asi como la insuficiencia de infraestructura de
proteccion y control de avenidas, ocasionan severos dafios por inundaciones en la
totalidad de su territorio; la invasion de cauces por asentamientos humanos irregulares
es otro factor adverso importante.

Puesto que una gran parte del &rea de la cuenca esta cubierta por materiales volcanicos,

principalmente ignimbritas, aunado a un clima hiumedo en gran parte de la regién, los
suelos que cubren mas del 80% de la cuenca son Andosoles érticos, y el resto Regosol
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éutrico y Regosol éutrico en combinacion con Andosol hamico, en la zona sur, por la
influencia de depdsitos aluviales cuaternarios.

Las zonas cubiertas por bosques de pino, combinadas con encino, ocupa una parte
considerable de la cuenca, especialmente en la zona sur, mientras que en la regién norte,
el bosque de pino-encino ocupa las zonas adyacentes al cauce principal y cubre las
montafias de rocas calizas. Las partes mas altas de la cuenca, en el sureste, estan
cubiertas por bosque de pino, en suelos de materiales volcanicos cuaternarios y en
algunos de origen fluvial, aunque con una baja densidad de cauces, resultado de
pendientes menores a 8° y escurrimiento inferior al 5% en la mayor parte.

Las zonas de pastizales inducidos son heterogéneas; estan al norte del rio Xucayucan, en
materiales sedimentarios, con alto porcentaje de escurrimiento en el piedemonte, mientras
gue otra parte se asienta en el oriente de la cuenca, en materiales volcanicos de baja
pendiente y con menor indice de escurrimiento. Lo anterior demuestra que este tipo de
vegetacién tiene una marcada influencia antrépica.

El bosque mesdfilo ocupa porciones menores al norte de la cuenca, en materiales
metamoérficos y sedimentarios, al pie de montafias, en algunos pequefios
escalonamientos de estas elevaciones.

En el mapa de aguas superficiales (figura 2.8) se observa que el escurrimiento en la
mayor parte de la cuenca se encuentra en el rango que va de 10 a 20%, como resultado
de la pendiente que en la zona de estas caracteristicas fluviales es casi en su totalidad
inferior a 12°, siendo el rango menor a 6° el que mayor superficie abarca. La litologia de la
region esta compuesta por materiales volcanicos que cubren, casi en su totalidad, esta
area de escurrimiento; sus caracteristica favorecen la infiltracion por ser tobas e
ignimbritas con alta permeabilidad, de edad cuaternaria y composicion arenosa.

En el sur, en materiales volcanicos y rodeando las elevaciones bajas, se presenta un
escurrimiento superficial inferior al 5%, por la alta infiltracion que existe en la zona y la
baja pendiente. Las zonas de mayor escurrimiento estan en el norte, en las montafias de
rocas sedimentarias, las cuales a pesar ser calizas permeables no permiten los
volimenes de infiltracion de las tobas y las ignimbritas del sur y centro de la cuenca.
Adicionalmente, el declive es mayor y limita el tiempo de infiltracién, junto con una mas
abundante vegetacién que incrementa la retencion en las hojas y en el follaje en general.

La configuracion de la red fluvial de la cuenca es dendritica, con direccidon hacia el
noreste, en donde desemboca el cauce principal. La direccion es de tipo consecuente, es
decir siguen la direccion de la pendiente en la mayoria de los casos, lo cual se comprueba
con la sobreposicién del sistema fluvial a un modelo sombreado del terreno.

De los calculos de precipitacion, escurrimiento y evapotranspiracion-infiltracién se
realizaron estimaciones con las cuales se puede establecer que el 12.82% de la
precipitacion se desplaza superficialmente en forma de escurrimiento y el porcentaje
restante (87.18) se distribuye entre la evaporacion, transpiracion y el agua infiltrada.

La localidad de La Unidn se ubica entre las isoyetas de 2000 y 2200 mm de media anual,

lo que significa que en promedio el 22% de la lluvia escurre superficialmente y el 77.56%
se infiltra o regresa a la atmosfera. Sin embargo al ser el volumen de precipitacion mayor
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en la region, también se incrementa el volumen infiltrado en relacion con las zonas del sur

(figura 2.8).

En la tabla 2.1 se muestran los resultados de precipitacion, escurrimiento y evaporacion-
infiltracién estimados a partir de la carta de aguas superficiales de INEGI, a escala
1:250,000 y las isoyetas calculadas para la carta Teziutlan, complementadas con las
correspondientes al norte de la carta Xonacatlan, a escala 1:50 000.

Tabla 2.1 Célculo del escurrimiento en la subcuenca del rio Xucayucan.

Region entre Area Precipitacion Escurrimiento | Evapotranspiracion-
las isoyetas total Infiltracion
1000 — 1200 16.210 Km?2 17.831 x10°m® [2.674 x10°m*® [15.156 x10°m?
1200 - 1400 65.558 Km2 85.225 x10°m® [9.750 x10°m® | 75.475 x10°m°®
1400 — 1600 81.230 Km? 121.845 x10°m® [ 11.094 x10°m® |110.750 x10°m?
1600 — 1800 14.251 Km?2 24.226 x10°m® |4.091 x10°m*® |20.135 x10°m?®
1800 - 2000 9.687 Km? 18.405 x10°m*® |3.206 x10°m® |15.198 x10°m°
2000 - 2200 17.388 Km?2 36.514 x10°m°® [8.194 x10°m® | 28.319 x10°m?®
Total Cuenca |204.324 Km2 304.046 x10°m? [ 39.009 x10°m® |265.037 x10°m?
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Figura 2.8 Escurrimiento superficial, orden de rios e isoyetas de la cuenca del rio Xucayucan.
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Con la informacién de precipitacion de 17 estaciones meteoroldgicas (tabla 2.2) cercanas
a la localidad de La Unién, se elaboré de manera esquematica el escurrimiento superficial
(figura 2.8). A partir del programa ERIC Il (Extractor Rapido de Informacion Climética) se
obtuvieron los datos de precipitacion histérica y se calcularon las medias anuales para
cada estaciéon. Posteriormente, se interpolaron los datos de precipitacién media anual de
dichas estaciones y se muestran los resultados para el area de la carta Teziutlan. Esto se
realiz6 para solventar la falta de informacion referente, por lo que los resultados son
aproximaciones para establecer tendencias, pero es necesario realizar estas mediciones
en campo para tener una mayor certidumbre en los datos En esta imagen se puede
apreciar con claridad el incremento de la precipitacion con una orientacién suroeste-
noreste desde la region de planicie del norte de la cuenca de Libres, con medias de 1000
mm cerca de Zaragoza, hacia las sierras de mayor altura de la SNP, incrementandose
notablemente en las cercanias de Hueyapan, donde supera los 3000 mm anuales. Para el
caso de la localidad de La Unién, de acuerdo con la interpolacion, la media anual
corresponde con 1900 mm aproximadamente (figura 2.9).

Como se menciona en el parrafo anterior, la precipitacion media anual en la localidad de
La Union es de alrededor de 1900 mm, y las estaciones meteoroldgicas cercanas a esta
comunidad confirman lo anterior, lo cual se puede observar en la figura 2.10, misma que
muestra la precipitacion histérica de las estaciones 21104 (Zacapoaxtla, este), 21098
(Tlatlauquitepec, sur), 21055 (La Pagoda, oeste) y 21043 (Huahuaxtla, norte). En dicha
grafica se puede observar afios en que las lluvias intensas se presentan de forma ciclica
desde finales de los 70s y hasta cerca de 1990, eventos que son resultados de
fendmenos meteoroldgicos de gran intensidad, en especifico huracanes y tormentas
tropicales. Asimismo, se puede ver en la grafica la presencia de diversos eventos
meteoroldgicos de gran magnitud, que sin duda y considerando el impacto de las
precipitaciones en 1999, pudieron ocasionar numerosos procesos de ladera y otros
fendmenos naturales, por ejemplo inundaciones.

Tabla 2.2 Estaciones meteoroldgicas empleadas para determinar las isoyetas de la carta Teziutlan
y las condiciones pluviales histéricas en la localidad de La Unién.

Estacion Clave Longitud  Latitud (UTM- Media Periodo Altitud

(UTM-14) 14) anual (msnm)

Huahuaxtla 21043 646551 2202880 1902 1954-1989 1625
Ayotoxco 21014 647673 2196283 2191 1965-1980 320

La Pagoda 21055 655476 2195250 2766 1962-1990 2235

San Juan Acateno 21074 671029 2208521 2255 1957-1990 1656
Teziutlan (CFE) 21090 672994 2191715 1334 1964-1978 2050
Teziutlan (SMN) 21091 671759 2191821 1313 1962-1995 1990
Zacapoaxtla 21103 650172 2197097 1370 1945-1990 2045
Zacapoaxtla 21104 650438 2196825 1118 1962-1990 2045
Zapotitlan de Méndez 21108 637452 2210016 1915 1962-1985 590
Zautla 21111 639641 2182979 606 1955-1990 1940
Atexcaco 21011 676512 2212212 3786 1965-1980 900
Tlatlauquitepec 21098 657021 2212298 1445 1954-1990 2025
Tetililla 21144 665765 2202988 3662 1976-1985 900
Campo Exp. (Teziutlan) 21162 675091 2191946 2961 1979-1990 1600
Venustiano Carranza 21142 675228 2210031 1442 1975-1985 1200
Capuluagque 21021 651921 2187815 1033 1954-1990 2200
Ayotoxco 21215 667496 2212435 1257 1985-1990 366
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Figura 2.9 Precipitacion media anual de la carta Teziutlan y su ubicacion en las regiones de
precipitacion media anual en México (Fuente imagenes superiores: Atlas Nacional de México, 1990).

En la gréfica de la figura 2.11 se aprecia que las variaciones en la precipitacién regional
presentan contrastes anuales desde mediados de los setenta hasta la actualidad. Sin
embargo, a pesar de estas variaciones, la tendencia es a mantener el mismo volumen de
precipitacién y su distribucién espacial, pues en las estaciones al sur la precipitacion
media anual es notablemente menor a la de la estacion del norte, cuyos niveles de lluvia
estan marcadamente por encima del volumen registrado en las otras estaciones.
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Figura 2.10 Precipitacion historica de las estaciones meteorolégicas cercanas a la localidad de La
Union.

La figura 2.11 denota la grafica de precipitacibn media mensual de las estaciones
meteoroldgicas descritas previamente, en un rango de 30 afios en promedio. En la
imagen es posible advertir con claridad la temporada seca y la temporada de lluvias en la
region. La primera se extiende de diciembre a mayo, donde comienza un notable
incremento de la lluvia registrada que disminuye muy ligeramente hasta septiembre, mes
en que alcanza su punto maximo y que histéricamente es uno de los meses en que se
presentan las mayores precipitaciones en el pais. AUn mas, la gréafica de las estaciones
cercanas a La Union es similar en la tendencia de la distribucion de la precipitacion a lo
largo del afio en la Republica Mexicana (figura 2.12).

Figura 2.11 Precipitacién media mensual de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la localidad
de La Union (periodo aproximado 30 afios).
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Figura 2.12 Precipitacién media, maxima y minima de la Republica Mexicana en el periodo 1941-
2004 (Modificado de cnha.gob.mx)

Como complemento de gran valor para obtener datos meteorolégicos de La Union, se
instal6 a 20 metros la parcela experimental una Estacion Meteorolégica Vantage Pro
Davis (figura 2.13) en noviembre del 2004, parte esencial del proyecto PAPIIT IN310002
“Efectos espacio-temporales de la deforestacion en la inestabilidad de laderas: un
enfoque de prevencibn de desastres” misma que proporciona informacion de
precipitacién, humedad atmosférica, temperatura, caracteristicas del viento (direccion,
velocidad), presion atmosférica y humedad del suelo.

En la estacibn meteoroldgica instalada, se registr6 una precipitacion acumulada anual
durante el periodo noviembre 2004 a octubre 2005 de 1780.52mm, cifra que es muy
cercana a la media anual estimada con informacién de estaciones meteoroldgicas
préximas a la localidad. No se pretende establecer este dato como la media anual de la
localidad, puesto que la informacién sélo corresponde a un afio y es un periodo muy corto
de tiempo, pero al ser informacion actualizada y de gran precision, pues se tiene
informaciéon meteorolégica horaria, se considera como un argumento para corroborar las
estimaciones del régimen pluvial local a través de informacion histérica de otras
estaciones meteorologicas.

Figura 2.13 Estacién Meteoroldgica Vantage Pro Davis instalada en la parcela experimental.
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En la gréfica de informacién de precipitacion y temperatura de la localidad de La Union
(figura 2.14) se puede observar la existencia de dos periodos de precipitacién durante el
afo, una temporada seca que va de noviembre a abril y una temporada humeda de mayo
a octubre, con énfasis en la parte final de septiembre y la primera mitad de octubre, lo
cual queda expresado con las precipitaciones intensas del 4 al 6 de octubre de 1999 y los
eventos del afio 2005 con lluvias fuertes durante los primeros dias del mes de octubre,
particularmente el 4 y 14, eventos relacionados con la histérica temporada de huracanes
en México.

La grafica de temperatura de La Unién permite observar que existen notables variaciones
de temperatura, asi del periodo de mayo del 2004 a octubre del 2005 la diferencia entre la
temperatura minima registrada (1.8°C, 02 febrero 2005) y la méaxima (31.2°C, 30 abiril
2005) es de 29.4°C. Sin embargo, so6lo 15 de 519 dias con registros presentaron
temperaturas inferiores de 5°C y Unicamente 7 dias superaron los 30°C, lo que disminuye
la variacién térmica a 25°C en promedio durante el afio. Asimismo, en la grafica se puede
observar que en La Unién la temporada de temperaturas mas bajas es durante los meses
de noviembre a febrero, este Ultimo mes punto inicial del ascenso de la temperatura hasta
alcanzar su punto maximo durante el afio en el mes de julio; en agosto inicia un descenso
paulatino de la temperatura hasta alcanzar las minimas temperaturas en los primeros dias
de enero.

Las condiciones de temperatura y humedad, en combinacion con las diferencias
altitudinales entre los cauces y las partes altas de las montafias tiene como consecuencia
la frecuente formacion de niebla de adveccién en La Unién, por el contacto del aire
hamedo proveniente de las partas bajas de la regidn con el aire de las montafias, también
con presencia de humedad pero mas frio, niebla que se caracteriza por su alta densidad y
su formacion repentina (figura 2.15).

Al final del capitulo 1 se hizo mencién del impacto del huracan Stan en el municipio de
Tlatlauquitepec, fenédmeno que también causé dafios en la localidad de La Unién, donde
ocurrieron humerosos procesos de ladera, que afectaron los caminos que les comunican
con otras localidades y la cabecera municipal (figura 2.16). Particularmente, durante la
noche del dia 4 de octubre del 2006, ocurri6 un proceso de remocién en masa en la
parcela en estudio, la cual se habia considerado como inestable después de diversos
analisis de las propiedades fisicas del terreno y la modelacion de la ladera, mismos que
se detallan en el capitulo 4.

La figura 2.17 corresponde a la precipitacion horaria del dia 2 al 8 de octubre, asi como la
acumulada en este periodo. En dicha grafica es posible observar el notable incremento en
la precipitacion los dias 4 y 5 de octubre, mismos en los que ocurrieron la mayoria de los
procesos de acuerdo con habitantes de la localidad, particularmente la noche del 5, que
es cuando se alcanza un incremento notable en la precipitacién acumulada y, por lo tanto,
un alto grado de saturacién del suelo.
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Figura 2.16 Dafios en el municipio de Tlatlauquitepec por el huracan Stan, cerca de la localidad de
La Union (Fotos a, by ¢, cortesia Presidencia municipal; foto d, autor).

Durante el periodo de precipitacién ocasionado por el huracan Stan se registrd6 una
precipitacién acumulada de 666 mm en 7 dias. En este breve periodo de tiempo la lluvia
total represent6 el 35% de la media anual calculada en 1900 mm. De esta forma, se
puede concluir que el factor detonante de este proceso, y muy probablemente de la
mayoria de los ocurridos, fue la precipitacion, en conjunto con los diversos factores que se
han mencionado a lo largo del trabajo.

Los procesos de remocion en masa son comunes durante el afio en toda la regién. Sin
embargo, en la temporada de lluvias se incrementa considerablemente la ocurrencia de
éstos, principalmente en areas donde existe cambio de uso del suelo, debido
principalmente a la deforestacién. Los estudios hidrolégicos desarrollados hasta el
momento son minimos para esta region, a pesar de la importancia que tiene su analisis en
la determinacion de la inestabilidad de laderas y en la prevencién de tales procesos, por lo
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gue fue necesario determinar estos parametros, para lograr elaborar una modelacion de la
relacion deforestacién inestabilidad en la zona.
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Figura 2.17 Precipitacién horaria y acumulada durante la presencia del huracan Stan en la
localidad de La Unidn.

Ciertos factores pueden ser considerados como desencadenantes de procesos de
remocién en masa, por ejemplo, lluvias intensas durante un periodo corto de tiempo, o
bien lluvias extraordinarias, como sucedi6 en octubre de 1999 en la Sierra Norte de
Puebla, por lo que es importante para la estimaciéon y comprensién de la inestabilidad,
realizar andlisis de la precipitacion de las zonas de interés. El régimen pluvial tiene una
notable importancia en los estudios de inestabilidad, independientemente del objetivo
primario del trabajo, tal y como se ha detallado en el capitulo uno.

2.5 Vegetacion

La cubierta forestal de la Sierra Norte de Puebla habia tenido un papel regulador en la
erosiéon de los materiales de la region, pero a partir de la década de los 40s esta situacion
cambio cuando se increment6 el nimero de asentamientos humanos en las partes medias
y altas de las montafias, poblacién que ante sus necesidades de comunicacién y habitat
modificaron el entorno, construyendo viviendas, carreteras y modificando el terreno con
las actividades agricolas y ganaderas. Este cambio del uso del suelo ocasion6 una
deforestacion intensa, que continua hasta el momento, ademas de las modificaciones en
la hidrologia y la fauna regionales, junto con la consecuente aceleracién de la actividad
erosiva.
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De acuerdo con el inventario forestal 2000 (figura 2.18b), la localidad de La Union esta
asentada en la region de pastizales cultivados, y al norte, se presentan bosque mesdéfilo
de montafia con vegetacion arbustiva y herbacea, y al sur, bosque de pino encino. Una
importante parte del bosque ha sido sustituida para la actividad agricola de temporal, por
lo que la deforestacion se ha agudizado.

Las zonas de pastizales inducidos se ubican en la localidad de La Unién y al oeste hacia
San José Chachaltzin y con direccion hacia el noroeste, siguiendo el curso del rio
Chalchihuapan. Este tipo de vegetacion se encuentra también al norte del rio Xucayucan,
con notable presencia de gramineas en materiales sedimentarios, con alto porcentaje de
escurrimiento en el piedemonte. Son escasas las zonas de pastizales naturales, puesto
gue tales areas han sido ocupadas por construcciones o para actividades productivas
primarias. El pastizal inducido ha incrementado su presencia por la disminuciéon de los
bosques o bien su defragmentacion, por la agricultura y la actividad forestal, tanto legal
como ilicita, lo que da por resultado una fisonomia muy variada.

La distribucién de bosques se concentra en la zona central de la regién de la Sierra Norte
y también con presencia importante en el suroeste (Figura 2.18a). Los bosques que se
localizan al norte de la localidad y hasta el descenso hacia la presa La Soledad son de
tipo mesdfilo de montafia con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea, mismos que
alcanzan alturas de alrededor de 30m y que aln son densos en las partes altas de las
montafias de rocas calizas. Sin embargo, en el piedemonte se observan manchas
desprovistas de vegetacion, mismas que tienden a crecer hacia las partes altas de las
elevaciones. Los caminos de terraceria también presentan una notable influencia por la
tala de arboles para abrir caminos. Por Gltimo, es parte implicita del paisaje local observar
manchas claras en las partes altas y medias de las sierras, resultado de la presencia de
procesos de ladera, mismos que implican la remocion de la vegetacién y cerca de la
carretera hacia Atotocoyan por la influencia en el cambio de uso del suelo.

Los bosques mesofilos de montafia se localizan hacia el oeste, donde se alcanza una
altitud cercana a los 2000 msnm, serrania que divide fisicamente a los municipios de
Zacapoaxtla y Tlatlauquitepec, destacando los cerros Cuatetzin, Los Portales vy
Acamalota. En esta sierra nacen numerosos cauces intermitentes, destacando el
Chalchihuapan. Esta zona es de las que presentan menores indices de deforestacion
local, por la ausencia de localidades cercanas y el relieve montafioso, con pendientes
muy inclinadas, frecuentemente superan los 30° y llegan a presentar declives superiores a
los 55°.

En la regién norte, el bosque de pino-encino ocupa las zonas adyacentes a la presa La
Soledad y cubre las montafias de rocas calizas y sélo es dividida en las partes bajas por
la agricultura de temporal con cultivos permanentes y semipermanentes. Asimismo, hacia
el oeste, el bosque de pino-encino pudiera ser una zona de transicién entre los bosques
de montafia, de no ser por la implantacion de pastizales por parte de la actividad humana.
En el sur se presenta la misma situacion; existe una franja horizontal de pino encino
limitada por areas de agricultura, a consecuencia de la presencia de comunidades, que
ademas tienen un mayor numero de habitantes respecto al norte, por ejemplo Hueyapan y
Yaonahuac.
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71



Roberto C. Borja Baeza Tesis de Maestria

Las &reas cubiertas por bosques de pino-encino con vegetacioén secundaria son pequefias
con relacion a las anteriores y se encuentran hacia el suroeste de La Unidn; es una zona
de transicion entre los bosques mesofilos de montafia y los pastizales y areas de
agricultura. De acuerdo con una comparacion entre los inventarios forestales de 1994 vy el
afio 2000, estas zonas de bosques con vegetacion secundaria tienden a convertirse en
pastizales inducidos.

Las zonas dedicadas a agricultura de temporal se extienden hacia el sur donde las
pendientes son menores y existe una rampa de materiales volcanicos, condiciones que
son favorables respecto al norte, con materiales sedimentarios y relieve montafioso. Las
zonas agricolas estan ubicadas principalmente en &reas de menos de 6° aunque en
algunas zonas superan los 25°, principalmente en las laderas y en las partes altas de las
montafias en la regidn suoreste, cerca de Tlatlauquitepec. Aunado a esto existe una
influencia de la poblacibn de Nexticapan, como centros de vivienda, proveedores y
consumidores. El cauce del rio Xucayucan esta ocupado por la agricultura de temporal a
consecuencia del acceso a estas fuentes de agua. Del mismo modo, los asentamientos
humanos estan rodeados por zonas agricolas.

Los suelos que predominan en la Sierra Norte de Puebla son Vertisoles, Regosoles,
Andosoles y Luvisoles, por mencionar los de mayor presencia en la region. La parte de la
Sierra Norte correspondiente al Sistema Volcanico Transversal se caracteriza por tener
suelos someros con texturas de medias a gruesas y bajo contenido de materia organica;
el &rea correspondiente a la Sierra Madre Oriental presenta suelos de medios a profundos
del tipo Cambisol preferentemente, asociados con Regosoles (Galvan et al., 1999).

En la periferia de la localidad de La Union predominan los suelos Andosoles de textura
media como consecuencia de la presencia de materiales volcanicos, particularmente
piroclastos, y el clima hiumedo que predomina en la regién. Este tipo de suelos se
encuentra en combinacién con Regosoles y Luvisoles y es caracteristico del Sistema
Volcanico Transversal y de ciertas porciones de la Sierra Madre Oriental.

Los suelos de tipo Luvisol también se desarrollan en la Sierra Norte y en el caso de La
Union, se presentan al norte de la presa La Soledad como resultado de la presencia de
arcillas sedimentarias, principalmente de limolitas y areniscas, y del régimen pluvial local
que supera los 1500 mm anuales. Estos suelos poseen una textura media, pero su
particularidad es la fertilidad, por lo que en esta regidn se presenta la agricultura como
actividad econémica.

En el caso de los Litosoles, éstos se encuentran en las cercanias de La Unién,
concretamente en una relativamente pequefia area al noroeste. Estos suelos son
caracteristicos de montafias y se desarrollan sobre rocas compactas.

Por ultimo, los Regosoles de esta region, se encuentran asociados a los Andosoles y a
los Litosoles. Formados por la actividad fluvial de los cauces locales, principalmente
provenientes de las montafas calizas del oeste de la comunidad de La Unién, que
transportan y depositan materiales de las partas altas de la montafia hacia las regiones de
menor altura, donde se intercalan con los suelos formados localmente.

De acuerdo con Esteban-Chavez (2003) el mayor porcentaje de procesos de remocién en

masa ocurridos por las intensas precipitaciones de 1999 en la Sierra Norte se presentaron
en suelos de tipo Andosol, seguidos por los suelos Litosoles y en menor poroporcion
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Luvisoles. En el caso de los suelos volcanicos, la baja consolidacion de los materiales fue

determinante esta distribucidn de procesos.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Como se especificd en la introduccion, el objetivo de la presente investigacion se centro
en la modelacion de la dindmica hidrolégica del suelo para entender la inestabilidad local
de laderas. La metodologia empleada para el cumplimiento de tal objetivo se resume en
los siguientes puntos, mismos que se desarrollan de manera especifica en el presente
capitulo:

1. Definicion y conceptualizacion del fendbmeno a analizar. Localizacion de la parcela
a modelar. Definicion de los aspectos tedricos de deforestacion y procesos de
remocién en masa, para determinar la metodologia adecuada, accesible y factible
de aplicar en la zona definida de estudio. Paralelamente, justificacion de la
aplicacion del estudio en La Unién.

2. Elaboracion y preparacién de cartografia a diversas escalas con el objetivo de
establecer la relacién entre los aspectos fisicos, el uso de suelo y la inestabilidad
de laderas presente en la zona.

3. Instalacion y monitoreo de estaciones meteoroldgicas, para medir la precipitacion y
otros parametros climaticos, de donde se obtuvieron datos que fueron utilizados
para analizar la precipitacion local a detalle, también considerando la precipitacion
historica de la localidad.

4. Levantamiento topografico a detalle mediante una estacién total para obtener la
informacién topografica adecuada para la modelacion.

5. Caracterizacion de materiales de campo, donde se calcularon los valores de
conductividad hidraulica; determinacion de la resistencia del suelo e identificacion
de estratos superiores, empleando equipos especialmente disefiados para
determinar dichos parametros.

6. Caracterizacion de materiales en laboratorio, punto en que fue necesario obtener
diversas muestras de suelo para calcular sus propiedades plasticas (limite
plastico, limite liquido, indice de plasticidad), contenido de agua, densidad (real y
aparente), granulometria y dos parametros determinantes en los andlisis de
estabilidad, cohesiéon y angulo de friccién interna.

7. Modelacion matematica de la relacion vegetacion-inestabilidad en dos aspectos
béasicos: establecer con precision el factor de seguridad (FS) y analizar la dinamica
hidroldgica del suelo en funcion de las propiedades de los materiales.

3.1 Caracteristicas de la parcela experimental

El punto de partida para definir la metodologia a seguir para la modelacion de la
inestabilidad de una ladera influenciada por el cambio de uso, particularmente la
deforestacion, es la determinacion de la parcela experimental o ladera en estudio, misma
que requeria de tener ciertas caracteristicas que permitieran su analisis y que presentara
condiciones de inestabilidad.

75



Roberto C. Borja Baeza

Tesis de Maestria

Revisién de estudios
analogos

Caracteristicas fisicas

A

Obijetivos

—»

Conceptualizacion y
aspectos tedricos

A 4

Determinacién de la zona de
estudio

A 4
Ubicacion regional

e Geologia
Morfogénesis
Precipitacion
Clima

Cubierta vegetal
Edafologia

—

A 4

Definicion de técnicas de
modelacion efectivas y
viables

A 4

Instrumentacién de la
ladera experimental

Caracterizaciéon de materiales en
laboratorio

e Granulometria
Contenido de agua
Limite plastico
Limite liquido
indice de plasticidad
Densidad del suelo
Cohesién del suelo
Angulo de friccion interna

A4

\

Analisis del
precipitacion
Caracterizacion

Topografia de detalle

hidraulica
e Resistencia

v

Modelacién

A4

Resultados y
conclusiones

suelo

materiales de campo
e Conductividad

régimen de

de

del

Figura 3.1 Esquema de la metodologia empleada en la tesis.
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La Sierra Norte de Puebla fue elegida como area de investigacion, debido a tres factores
determinantes: la frecuente ocurrencia de deslizamientos, flujos y otros procesos de
remocion en masa y los dafios que éstos procesos ocasionan en la poblacion local; el
incremento en la tasa de deforestacion de la sierra, con el consecuente cambio de uso de
suelo presente en la region, y por ultimo, el conocimiento que se tiene de la regién como
resultado de la elaboracién de trabajos relacionados a procesos de ladera, lo cual ha
permitido tener una panoramica general de las causas que influyen en la inestabilidad del
terreno de forma cualitativa y la necesidad de contar con estudios mas especificos.

De manera particular, se eligid el municipio de Tlatlauquitepec, porque ademas de las
razones expuestas en el parrafo anterior, fue factible contar con el apoyo de las
autoridades locales, asi como de encontrar una ladera adecuada para la experimentacién
requerida.

Con base en observaciones de sitio fue posible ubicar una ladera apropiada en la
localidad de La Union, al norte del municipio de Tlatlauquitepec. Las caracteristicas que
se buscaron implicaban la existencia de una ladera inestable, con un proceso reciente de
deforestacion, litologia de rocas sedimentarias, no tener influencia antrépica y evidenciar
antecedentes de ocurrencia de procesos de ladera en laderas con caracteristicas
semejantes y relativamente cercanas a la parcela experimental.

La estimacion de la probable inestabilidad de la ladera se realiz6 por observaciones de
campo Y la busqueda de indicadores, por ejemplo, rugosidad en el terreno, presencia de
pequefios escarpes perpendiculares a la pendiente, abultamientos en el terreno y
desarrollo de grietas en la parte superior de la ladera, por mencionar algunos rasgos
indicativos.

Una forma inequivoca de establecer un proceso reciente de deforestacion es la consulta
con la poblacion y ciertos rasgos en el terreno (por ejemplo, que la ladera esté rodeada de
areas cubiertas por vegetacion natural, crecimiento diferencial de vegetacién baja o
arbustiva, suelos bien desarrollados, pero con coloracion diferente, etc.). Con lo expuesto,
es posible afirmar que en un tiempo reciente, la ladera de la localidad de La Unidn
contaba con vegetacion arborea que fue talada, aunque adn conserva ciertos rasgos
naturales, es decir, no se utiliza para el cultivo, construcciébn u otros usos humanos.
Aunado a ello la litologia predominante en el area y especificamente en la parcela
experimental es de lutitas del Jurasico Superior; dicho requisito fue definido en funcién de
la escasez de trabajos de inestabilidad en este tipo de litologia en México.

Si bien la ladera instrumentada se encuentra dentro de la localidad de La Union, el terreno
no es paso de personas, ni tiene la influencia de la actividad humana por medio de un uso
definido. La construccion mas cercana es la escuela primaria de la comunidad, cuya
cercania y apoyo por parte de los profesores fue importante en la conservacion de la
instrumentacion y asi poder evitar al maximo la alteracion de la ladera.

Finalmente, Marcos-L6pez (2003) realiz6 el calculo del volumen de un deslizamiento de
tipo translacional ubicado en la localidad de San José Chachaltzin, a 3 kilbmetros al oeste
de La Union, presentado en materiales sedimentarios, especificamente areniscas
intercaladas con lutitas; clima similar, con un ligero incremento en la precipitacion media
anual, cercano a 20 mm anuales. La ladera presentaba rasgos muy claros de
deforestacion y su inestabilidad fue desencadenada por intensa precipitacion. Lo anterior
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representa un referente en la region de la presencia de deslizamientos con caracteristicas
generales similares a la ladera elegida para modelar.

Una vez definida la parcela experimental, se procedid a aislar el terreno por medio de una
malla protectora, para eliminar al maximo la posibilidad de que fuera alterada en sus
condiciones, asi como resguardar los equipos instalados. Para reforzar la accion previa se
considerd el apoyo de las autoridades correspondientes, tanto a nivel municipal como
comunal, ademas como se ha mencionado también se ha contado con el apoyo de los
profesores de la escuela primaria de la localidad, misma que adicionalmente brindé la
energia eléctrica para la estacion meteorolégica y la posibilidad de instalar en sus aulas el
teclado receptor-colector de la informacion meteorologica.

Una vez aislada la parcela y definida la superficie de analisis, se realizaron
paulatinamente las pruebas de mecanica de suelos, conductividad hidraulica,
levantamiento topografico e instalacion de la estacion meteorolégica; en este tenor, fue
necesaria la visita constante para la instalacion del equipo, verificacion de su
funcionamiento y recoleccion de datos, asi como para extraer las muestras de suelo
acorde con los tiempos de laboratorio.

Las caracteristicas basicas de la ladera se resumen en un area de 4,407.47 m? en plano y
4,779.7 m?, considerando la rugosidad del terreno y un volumen aproximado de la masa
aparentemente inestable de 7 665 253.57m?, con una pendiente media de 25° y orientada
hacia el sur, con una altura relativa de 37 metros.

Figura 3.2 Parcela experimental en la localidad de La Unién. Los troncos ubicados a la derecha de
la ladera fueron colocados delimitando un terreno particular, pero no forman parte de la vegetacion
natural original.

3.2 Topografia

La topografia del terreno es uno de los principales parametros que se requieren para
realizar estudios de inestabilidad de laderas, pues la pendiente es un factor de alto valor
especifico en la determinaciéon del factor de seguridad. El detalle y la precisién que se
requiere del relieve varian de acuerdo con los objetivos del estudio y el area a analizar.
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En el caso especifico del presente trabajo se realizdé un levantamiento topografico con el
objetivo de contar con un modelo digital de elevacion (MDE) de la parcela experimental
que varia entre 5y 10 cms de equidistancia entre curvas de nivel. de resolucion, es decir
fue necesario contar con una topografia a detalle del terreno, como requerimiento de la
modelacion y del tamafio de la parcela.

Para lograr el objetivo de contar con un levantamiento topografico a detalle se empleo una
Estacion Total Trimble 5600, cuyas caracteristicas permiten obtener la topografia del
terreno con alto grado de precision. Con la informacién topogréfica obtenida se efectuaron
perfiles de la ladera experimental, curvas de nivel, modelos tridimensionales, pendientes y
mapa de vectores entre otras caracteristicas, con un alto grado de certidumbre.

Figura 3.3 Estacién Total Trimble 5600 empleada en el levantamiento topografico

El procedimiento para calcular las curvas de nivel, que son la base para los modelos
digitales de elevacion, en sintesis fue el siguiente

Un levantamiento topografico con la Estacién Total Trimble 5600. A partir de este
procedimiento se obtuvieron aproximadamente 400 puntos, con informacién de
coordenadas; una vez con los puntos en la memoria de la estacion total, éstos se pueden
exportar en diversos formatos (.dat, .txt, .xIs, .rew, etc.) para su manipulacién en
diferentes programas (con manejo de archivos CAD, asi como algunos SIGS).
Bésicamente, el proceso consistid en la interpolacion de la informacion de altitud de cada
uno de los puntos, con lo que se genera un archivo raster, que se puede considerar como
un modelo digital de elevacion (MDE) preliminar, interpolacion que se realiz6 en el
programa ILWIS (Integrated Water and Land Information System). Posteriormente, se
convirtié este archivo raster a un archivo de segmentos, que resulta en la obtencién de las
curvas de nivel preliminares de la ladera en estudio (figuras 3.4ay h).
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Figuras 3.4 ay b. Despliegue en pantalla de los puntos obtenidos con la Estacién total (a) su
interpolacién y la obtencion de las curvas de nivel preliminares (b).

Con las curvas de nivel estimadas, se complementaron los espacios sin informacion con
curvas de nivel auxiliares, para lograr tener una densidad de lineas con informacion de
altitud suficiente para cubrir toda el area levantada; en este paso fue necesario el
reconocimiento del terreno, asi como la complementacion de fotografias de la parcela o
ladera experimental. Una vez que se tuvo una densidad de curvas adecuada, se procedio
a convertir la informaciéon contenida en las curvas en puntos, con una distancia maxima
entre ellos de 5 cms, tanto en el eje de las x como de las y. Estos nuevos puntos, se
exportaron en formato shapefile (.shp) para poder emplear la capa en el programa
ArcView (figuras 3.5 ay b).
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Figuras 3.5 a y b. Curvas de nivel finales (a) ysu conv-éﬂr-si(’)n a p-l-mtos (b)

Al exportar el archivo de puntos desde el programa ILWIS se conserva la georeferencia
en la capa de puntos, pero se pierde la informacion de coordenadas en la base de datos.
De tal forma, que una vez desplegada la capa en el programa ArcView, empleando una
extensién o ejecucion de comandos del SIG se afiadié la informacion de coordenadas a
cada uno de los puntos de la capa, mismos que se insertaron a la base de datos. Una vez
realizado lo anterior, se export6 la base de datos en formato .dbf; el nuevo archivo con la
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base de datos se desplegd en el programa EXCEL y se guardd con el formato raiz del
programa (.xIs).

Cuando se tuvo la base de datos de los puntos corregidos del levantamiento topogréfico
en formato .xIs se importé dicha tabla de datos desde el programa SURFER, mismo que
convierte la informacién contenida en la hoja de célculo en un archivo grid (raster) con la
extension propia de este sistema de informacién geografica (en formato .grid). A partir de
este ultimo proceso, se establecieron las curvas de nivel y se obtuvo un mapa topogréfico
simplificado de la parcela experimental, asi como el modelo digital de elevacion de la

ladera (figuras 3.6 ay b).

Figuras 3.6 a 'y b. Visualizacién de curvas de nivel a detalle en el programa Surfer (a) y generacion
del Modelo Digital de Elevacion de la parcela experimental (b)
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Con el MDE fue posible obtener el modelo sombreado del terreno, la pendiente, el mapa
de vectores y un modelo tridimensional de la ladera. De este modo, se contd con la
informacion, tanto visual como en base de datos, de las caracteristicas topograficas de la
ladera experimental a detalle (figuras 3.7 a, b y figura 3.8).

Figuras 3.7 ay b Modelo sombreado de la ladera en andlisis (a), modelo tridimensional de las
curvas de nivel (b).
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Figura 3.8 Imagen tridimensional del modelo digital de elevacion.

3.3 Geotecnia

Con intencion de conocer el comportamiento de los materiales es necesario conocer sus
propiedades y reacciones bajo diferentes condiciones, para lo cual se realizaron estudios
de mecanica de suelos. Este tipo de estudios proporcionan la informacién requerida en la
elaboracion de modelos de prediccion de escenarios bajo condiciones cambiantes, lo cual
se logra al modificar los valores de los parametros del modelo.

Las pruebas de mecanica de suelos se pueden realizar, tanto en campo como en
laboratorio, de acuerdo a los equipos con que se cuente y las condiciones en la zona de
estudio, ademas de la exactitud que se requiera; asi por ejemplo, es posible calcular el
limite plastico para un material en campo y realizar pruebas para estimar este valor, sin
embargo, las pruebas en laboratorio permiten tener mayor precision en el resultado.

Para las pruebas de laboratorio fue necesario contar con tres tipos basicos de muestras:
muestra cubica de los estratos principales, muestras de suelos superficiales y a corta
profundidad y muestra de suelos en perfil a profundidad media.

Es muy importante establecer que en la obtencibn de muestras de suelo,

independientemente del objetivo del trabajo o estudio que se realice, es necesario ubicar
un lugar que sea representativo de las condiciones del suelo, asi como evitar perturbar las
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muestras obtenidas. Obtener muestras de puntos no representativos, bajo procedimientos
erréneos o bien alterar las muestras por su mal manejo y transporte puede derivar en
informacién inexacta, que incide directamente en los resultados que se busquen, en este
caso en particular los parametros de mecanica de suelos que se requieren para la
modelacion.

Algunos de los parametros que se necesita calcular son la cohesion, angulo de friccion
interna, limites plasticos y liquidos, indice de plasticidad, granulometria, densidad
(aparente y real) y contenido de agua, por mencionar los mas importantes. Como
complemento de estos parametros se emplea la informacion litologica, descrita
previamente, ademas de la modelacion topogréfica y los pardmetros hidrolégicos, que se
detallaran posteriormente.

Cohesion y angulo de friccion interna

La cohesién se define como la propiedad que permite, en el caso de una arcilla o de una
mezcla moldeable, dar forma a una muestra que permanece unida, experimento
evidentemente imposible con las arenas puras, que son prototipos de suelos sin cohesién
(Graux, 1970);en resumen, la cohesion es la capacidad de las particulas para permanecer
juntas de forma intragranular. La cohesion depende fundamentalmente de la humedad y
la textura (Godwin, et al, 1987). Por otro lado, el angulo de friccion interna se define como
una constante de los materiales, resultado de la proporcionalidad entre el valor resultante
de un esfuerzo cortante, condicionado por la fuerza necesaria para deslizar un cuerpo
sobre una superficie rugosa, y el esfuerzo cortante de dicho material por unidad de area
en el plano en que se presente (Juarez y Rico, 1996).

La importancia de la cohesién estd relacionada con la succién de agua. Es conocido el
hecho de que un suelo seco es mas resistente que un suelo humedo, el cual es mas
vulnerable a la compactacién, puesto que a medida que disminuye la humedad del suelo
aumenta la cohesion molecular. Cuando el nivel de humedad del suelo excede a la
capacidad del mismo, la estabilidad disminuye en proporcién directa al contenido de
arcillas, situacién en que puede desaparecer por completo la estabilidad del suelo, lo cual
puede suceder particularmente después de una precipitacion intensa (ibid).

Al analizar los valores de esfuerzo maximo de corte de un suelo en funcion del esfuerzo
normal al mismo, es decir lo que ocurre normalmente cuando se introduce una
herramienta o equipo en el suelo, con determinado peso o carga vertical y se introduce o
arrastra a cierta velocidad se obtiene una relacién que se puede graficar en funcién de
una ecuacion lineal. Tal ecuacion fue determinada en el siglo XVIII por Coulomb y de
acuerdo con dicha ecuacioén el esfuerzo maximo que puede soportar un suelo sin cortarse
estara dado por la sumatoria de sus fuerzas cohesivas y las friccionales. De esta forma,
se tiene la siguiente grafica (Graux, 1970):
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Figura 3.9 Gréfica ejemplo de la ecuacion de Coulomb.

La cohesion del suelo y angulo de friccién interna definen la linea de corte en el modelo
de distribucion de Mohr-Coulomb; esta curva describe la relacion entre el estrés normal y
el estrés de corte, y segun la cual el estrés de corte representa la resistencia del suelo a
la compresion o deformacion. En la tabla 3.1 se muestran valores promedio de cohesién y
angulo de friccion interna para distintos tipos y estado de suelo.

Tabla 3.1 Valores promedio de cohesién y angulo de friccién interna en diferentes tipos de suelo

Tipo de suelo Estado Angulo de | Cohesion
friccion interna_ | (Kg/cm?)

Arenoso Compactado 38° - 40° 0

Arenoso Suelto 32°-35° 0

Arenoso fino Compactado 25° - 30° 0

Arenoso fino Suelto 18° - 22° 0

Franco arenoso |Friable 24° - 28° 0.20-0.25

Franco arenoso |Plastico 24° - 28° 0.10-0.15

Franco Friable 22° - 26° 0.25-0.30

Franco Plastico 15°-19° 0.15-0.20

Arcilloso Friable 17°-19° 0.40 - 0.60

Arcilloso Plastico 10° - 14° 0.25-0.30

Fuente: Juarez y Rico (1996).

Previamente se describid que para realizar las pruebas en laboratorio necesarias para
determinar la cohesion y el angulo de friccion interna se requieren muestras cubicas
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inalteradas, es decir que conserven las condiciones originales al maximo posible. Estas
pruebas fueron ensayadas en laboratorio de suelos de CENAPRED a través de un equipo
de prueba triaxial, que es la prueba mas difundida y empleada actualmente.

En resumen, para obtener una muestra cubica se realizan las siguientes acciones:

¥ se ubica el lugar representativo de donde se extraera la muestra y se recorta
la vegetacion y cualquier elemento ajeno a la condicidn original del suelo. Se labra
la muestra cubica de un tamafio adecuado para su transporte y para obtener
diversas pruebas para procesarlas en la camara triaxial.

¥ Una vez labrada la muestra, ésta es cubierta con una tela especial y recubierta
con una capa de parafina sélida mezclada con cera virgen, para evitar que se
dafie en el transporte y que conserve las caracteristicas originales.

¥ En laboratorio, se procede a quitar la cubierta protectora a la muestra y se
extraen muestras cilindricas para procesarlas en el equipo triaxial.

e

Figura 3.10 Extraccién de muestra clbica para procesar en laboratorio.

Para la aplicacion de esta prueba se requiere que a partir de las muestras cubicas
obtenidas en campo se modelen ejemplares cilindricos, a los cuales se les aplico presion
de un liquido, por lo general agua pura; la muestra se introduce en una camara cilindrica,
hermética, con bases metalicas; la presion que se ejerce con el agua es hidrostéatica, por
lo que la presion es igual en todas las direcciones (axial y lateralmente). El objetivo
primario de este tipo de pruebas es someter a las muestras a estados de esfuerzo y a
deformacién lo mas similares a las presentadas in situ. Las pruebas de compresion triaxial
se clasifican en dos grupos: de compresion y de extension, cuya diferencia radica en la
dimensién axial original de la muestra (Borja-Baeza, 2003; Noriega-Rioja, 2005).

Las pruebas de mecanica de suelos, incluyendo las pruebas triaxiales, de limites plasticos
y liquidos, contenido de agua, granulometria y densidad se realizaron en el laboratorio de
suelos del CENAPRED, departamento que cuenta con los instrumentos adecuados y las
instalaciones idéneas para realizar dichas pruebas y obtener resultados lo mas precisos
posible.
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Los principales parametros que se obtienen de la prueba triaxial son cohesion y angulo de
friccion interna, los cuales determinan la resistencia al corte del material, por lo que su
influencia en la inestabilidad del terreno es significativa. Paralelamente, se puede calcular
el peso del suelo en condiciones normales, pardmetro que también es empleado en la
determinacion del factor de seguridad.

Una vez efectuada la técnica descrita en campo y en el laboratorio de mecanica de suelos
del CENAPRED, se obtuvieron los siguientes resultados:

Cohesion (¢ ) : 21.3 kPa (Kilopascales)
Angulo de friccion interna (®) : 8.20°
Peso del suelo en condiciones normales: 1.705 gr/cm?®

Sitio: La Union, Tlatlauquitepec
Muestracubica# 1 Prof.:3m
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Figura 3.11 Curvas esfuerzo-deformacién de la muestra cubica obtenida en La Unién

Limites plastico y liquido

Otros parametros de gran importancia para conocer el comportamiento de los materiales
son el limite plastico, el limite liquido y el indice de plasticidad. Estos pardmetros se
definen de la siguiente manera:

El limite liquido es el contenido de agua, expresado en porcentaje, de un suelo en el limite
entre los estados liquido y solido (Graux, 1970). Este contenido es definido como el
contenido de agua al cual se coloca en una copa estandar y cortado por un surco de
dimensiones estandares, fluira junto en la base del surco para una distancia de 13 m
cuando esta sujetado a 25 choques de la taza que se deja caer a 10 mm en un aparato
estandar.
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El limite plastico es el contenido en agua (en %) de un suelo en el limite entre los estados
plasticos y fragil (Juarez y Rico, 1996). El total del agua en este limite es el contenido en
agua, en el cual un suelo puede ser deformado en una tira cuya longitud es mas o menos
de la mitad de la palma de la mano, con un ancho aproximado de 3.2 milimetros sin
desmenuzarse.

indice plastico es la gama en la cual se encuentra un exceso del contenido de agua en
gue un suelo se comporta plastico. Numéricamente, es la diferencia entre el limite liquido
y el limite plastico.

Para la determinacion de estos pardmetros, ademas del contenido de agua y la
granulometria, se extrajeron muestras de suelo en un perfil representativo de los estratos
superficiales de la parcela experimental, con una profundidad superior a los 4 metros,
tomando muestras de suelo cada 15 centimetros y en cantidad suficiente para realizar
diversas pruebas en laboratorio, con el fin de comprobar la informaciéon obtenida en las
pruebas.

Figura 3.12 Perfil de la ladera de La Unién de donde se extrajeron las muestras de suelo para
determinar los limites plastico y liquido, contenido de agua e indice plastico.

El procedimiento para determinar el limite liquido de un material es el siguiente:

1. Se obtiene la muestra de material, misma que se puede extraer a través de un pozo,
de la utilizacion de una pala posteadora o bien de un perfil labrado, tal como se realizé
para estas pruebas.

2. Se clasifica el material por su profundidad y por sus caracteristicas de primera
impresién, como es el contenido de raices, color, textura, etc.

3. Una vez en laboratorio, manualmente se procesa el material hasta determinar si es
posible calcular el limite plastico para esta muestra; en caso afirmativo es posible
precisar el limite liquido.

4. El primer paso, ineludible para este tipo de pruebas, es el remoldeo del material, para
homogeneizarlo, con la suficiente cantidad para realizar las pruebas en la copa de
Casagrande y las correspondientes al limite plastico, misma que puede ser de poco
mas de 100 grs. Es recomendable hacer pasar el material a través de la malla 40,
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para separar las gravas y raices que puedan estar contenidas en la muestra y que

impiden el remoldeo.

5. Una vez remoldeado el material, se coloca uniformemente en la Copa de Casagrande
(figura 3.13) y se procede a realizar la prueba.

5.1 El equipo debe de estar ajustado a ciertas condiciones. Confirmar que la
altura que alcanza la taza sea de 10 mm.; que no se produzca juego lateral
de la taza por desgaste del pasador que la sostiene; verificar el desgaste
propio de la taza y de la base fija, asi como de soportes y otros componentes
del instrumento.

5.2 Se coloca el material en la taza; una vez colocado el material en la copa, se
separa por un acanalador a lo largo del diametro que pasa por el eje de
simetria de la taza, de modo que se forme una ranura clara y bien delineada.

5.3 Es necesario colocar el aparato sobre una base firme, se gira la manivela del
instrumento, misma que por un mecanismo mecanico levanta la campana a 1
cm. de la superficie y la deja caer estimando un par de golpes por segundo,
transmitiendo la vibracion al material que tendera a unirse tras un namero de
golpes, siendo ideal detener la prueba cuando la unién tenga un largo entre
10y 12mm.

5.4 Se retira parte del material y se coloca en un recipiente, al cual previamente
se le ha determinado su peso sin material, y se procede a pesar el material
junto con el recipiente. Se introduce en el horno para su secado durante 24
hrs.

5.5 Una vez secado el material se repite la operacion de pesaje, cuyo resultado
es el peso de la muestra en seco mas el del recipiente. Posteriormente se
realizan las operaciones matematicas l6gicas para determinar el peso de la
muestra seca y el peso del agua, expresado en porcentaje en relacion al peso
de la muestra humeda.

6. Se elabora una grafica que relaciona el numero de golpes en el eje de las x y el
porcentaje de agua en el eje de las y. Se traza la recta que une a los puntos y se
determina el valor que cruza a la linea que marca 25 golpes y dicho valor es el
correspondiente al limite liquido.

Figura 3.13 Copa de Casagrande empleada en la determinacién de los limites plasticos.

Los resultados de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y la clasificacion
SUCS (Soil Universal Classification System) para el perfil de La Unién se muestran en la
tabla 3.2
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Tabla 3.2 Resultados de limite plastico, limite liquido, indice de plasticidad y su clasificacion SUCS
(Soil Universal Classification System).

PROFUNDIDAD | LIMITE LIMITE INDICE DE | CLASIFICACION SUCS
(M) LIQUIDO PLASTICO | PLASTICIDAD
(%) (%)

0-.30 92.3 60.34 32.46 Arcillas organicas de media o alta

.30-.60 220 122.5 97.5 plasticidad, limos organicos de media

.60-.90 187.5 123.75 63.758 plasticidad.

.90-1.20 205 100 105

1.20-1.50 234 130 104

1.50-1.80 181 91.65 89.35

1.80-2.10 158.8 91.5 67

2.10-2.40 81.8 49.43 32.37

2.40-2.70 67 42.46 24.54

2.70-3.00 72 27.8 44.5 Arcillas inorgénicas de alta plasticidad.

3.00-3.30 54.5 34.16 20.36 Arcillas organicas de media o alta
plasticidad, limos organicos de media

3.30-3.60 56.8 34.67 22.13 plasticidad.

3.60-3.90 37 27.61 9.39 Limos inorganicos y arenas muy finas,
polvo de roca, arenas finas limosas o
arcillas ligeramente plésticas; limos
organicos y arcillas limosas de baja
plasticidad.

3.90-4.20 59.5 30.76 28.74 Arcillas organicas de media o alta
plasticidad, limos organicos de media
plasticidad.

Uno de los parametros mas simples de estimar es el contenido de agua en porcentaje. Se
designa al contenido de agua como la relacién entre el peso del agua comprendida
naturalmente entre las particulas solidas de una muestra y el peso de los materiales
secos. En esta relacién no se incluye el agua de composicién de las particulas sdlidas
(Graux, 1970). Este porcentaje se determina al comparar el peso de una muestra de suelo
en condiciones originales (suelo hiumedo) y la misma muestra después de un 24 horas en
un horno, el cual elimina toda la humedad de la muestra (suelo seco); la diferencia entre
el suelo himedo y el suelo seco, en relacion con el peso total, se considera como el
contenido de agua en porcentaje. Los datos de esta prueba para el perfil de la ladera se
detallan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Contenido de agua en porcentaje del perfil analizado.

PROFUNDIDAD | PORCENTAJE PROFUNDIDAD PORCENTAJE
(METROS) DE AGUA (METROS) DE AGUA
0-.15 65.94 2.10-2.25 3172
15-.30 69.87 2.25-2.40 36.48

30 - .45 104.2 2.40-2.55 40.77
45- .60 110.12 2.55-2.70 51.29
60-.75 91.97 2.70-2.85 41

75- .90 102.45 2.85-3.00 38.33
.90-1.05 148.43 3.00-3.15 36.56
1.05-1.20 157.75 3.15-3.30 35.71
1.20-1.35 149.01 3.30-3.45 28.65
1.35-1.50 1205 3.45-3.60 29.74
1.50-1.65 107.88 3.60-3.75 19.79
1.65-1.80 119.12 3.75-3.90 20.14
1.80-1.95 128 3.90-4.05 46.9
1.95-2.10 62.72 4.05-4.20 30.28

De las pruebas de contenido de agua, limites (plastico y liquido) e indice de plasticidad,
se elaboré la grafica correspondiente, misma que se muestra en la figura 3.14. En dicha
gréfica se puede apreciar con claridad la existencia de dos estratos bien diferenciados.
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Figura 3.14 Gréfica de limite plastico, limite liquido, indice de plasticidad y contenido de agua del perfil de
la ladera en estudio. La foto a la derecha muestra el perfil representativo de la ladera de La Unién
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Granulometria

Una prueba béasica e importante es la granulometria, la cual consiste en determinar, en
porcentajes, los diametros de las particulas que conforman un determinado suelo. Estos
didmetros pueden variar desde 100mm a menos de 0.001 mm. Las normas
internacionales especifican los rangos para la clasificacién, empleando los términos
arcillas, sedimentos, arenas, gravas, cantos y guijarros; complementando, los sedimentos,
arenas y gravas pueden subdividirse en finos, medianos y gruesos.

El procedimiento para establecer los porcentajes granulométricos comienza en la
obtencion de muestras de un perfil deseado, especificando la profundidad de cada
muestra; se extrae una porcion y se procede a eliminar por completo su contenido de
agua, bien por secado al sol o al horno, este ultimo méas eficaz y r4pido. Una vez
conseguido el suelo seco, se eliminan por completo los grumos o terrones formados, se
emplea el método de tamizado, el cual consiste en pasar la muestra de suelo a través de
mallas de diferentes aberturas, desde 2°" hasta un diametro de 0.001 mm y contabilizar el
peso relativo retenido en cada uno de los cedazos o mallas. Los porcentajes del diametro
de particulas del perfil de La Unidén se muestran en la tabla 3.4.

Los resultados muestran que el suelo esta compuesto basicamente de arcillas organicas y
limos orgénicos de media plasticidad en la superficie y los primeros 2 m de profundidad,
mientras que en la parte inferior esta integrado por arcillas inorganicas de alta plasticidad.
Asi, a los 2 metros de profundidad disminuye el contenido natural de agua por debajo del
50% vy la granulometria indica un aumento en el porcentaje de arenas considerable, asi
como también de los finos, lo cual indica un cambio de estrato bien definido (figura 3.15).

Tabla 3.4 Resultados de granulometria de la parcela experimental.

Profundidad (m) |— , — Tamafio de la malla ’
17 |37 | Y g 187 | 10 20 40 60 100 200 Mas de 200

0-.30 0 0 0 0 T 3.6 15.1 24.8 17.8 11.8 | 14.89 11.19
.30-.60 0 0 0 0 0 .16 16 29 20 12.7 | 12.97 9.07
.60-.90 0| O 0 0 0 0 .39 122 | 341 | 27.7 | 11.06 14.45
.90-1.20 0 0 0 0 .49 .65 7.4 30.5 23.2 14.4 | 10.16 13.25
1.20-1.50 0 0 0 0 0 .83 10.1 26.2 28.2 8.43 8.43 17.78
1.50-1.80 0 0 0 0 .34 2.37 6.63 23.7 29.5 13.4 | 12.87 11.22
1.80-2.10 0| O 0 0 |9.52]|16.81 | 29.86 | 20.65 | 10.08 | 4.88 2.4 5.76
2.10-2.40 0| O 0 [0.891.18| 1355 | 33.3 | 2455|1147 | 522 | 2.82 7.02
2.40-2.70 0 0 0 0 2.2 575 | 32.21 | 29.56 | 12.45 6.3 2.6 8.9
2.70-3.00 0 0 0 0 0.47 | 1.86 21 31.18 | 16.84 | 9.83 2.67 16.15
3.00-3.30 0| O 0 |065| O 3.18 | 24.65 | 25.61 | 14.34 | 11.67 | 0.86 19.04
3.30-3.60 0| O 0 0 0 1.71 | 14.09 | 25.26 | 19.99 | 15.17 18 5.78
3.60-3.90 0 0 0 0 0.16 | 1.48 211 31.8 | 18.27 | 9.61 13.2 4.38
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, Curva Granulometrica
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Figura 3.15 Curva granulométrica de los materiales a diferente profundidad del perfil de La Unién.

Densidad del suelo

Dado que el suelo es un medio poroso, es decir existen espacios entre las particulas
solidas, se puede establecer una relacion masa-volumen. En el suelo, como en cualquier
otro cuerpo fisico, la densidad se define como la masa por unidad de volumen. En el caso
de los suelos, cuanto mas denso es un suelo tanto mas sélido es el mismo, aunque
existen arcillas densas con hinchamiento las cuales para el estado de saturacion pierden
la solidez y su resistencia a la erosion.

Ahora bien, dado su caracter poroso, conviene distinguir entre la densidad de sus
componentes sélidos y la del conjunto del suelo, incluyendo los poros, por esto existen
dos tipos de densidades: densidad real y densidad aparente.

El término densidad real se refiere a la relacion entre la masa de las particulas sélidas del
suelo y el volumen que ocupan estas particulas, excluyendo a los poros. La densidad real
de un suelo depende principalmente de la composicion y cantidad de minerales y de la
proporcion de materia organica e inorganica que contiene (Juarez y Rico, 1996).

En concreto, la densidad real queda definida como:

Dr = Masa sélidos/Volumen de sélidos
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De esta forma, la densidad real se calcula pesando el suelo en condiciones naturales y
dividiendo este valor entre el volumen del mismo, que esta representado por el volumen
de los cilindros empleados parta extraer el material.

La densidad aparente corresponde a la masa de solidos (particulas) de un volumen total
conocido de suelo, volumen que incluye el espacio ocupado por las particulas solidas y
por los poros, también expresada en g/cm?®. Esta densidad, al igual que la textura, influye
en la retencién de agua del suelo. En un suelo arenoso la densidad aparente es alta,
mientras que en un suelo arcilloso es baja, siempre que este Ultimo no se encuentre
compactado.

La densidad aparente varia en funcién de la textura, del estado de agregacion, del
contenido de materia organica, del manejo que recibié el suelo, del contenido de
humedad. Esta densidad influye en la elasticidad, conductividad eléctrica, conductividad
térmica, en la capacidad calorifica a volumen constante y en la dureza. Asi, la densidad
aparente queda definida como (Juarez y Rico, 1996):

Da = Masa sélidos / volumen total (Volumen de sélidos + Volumen de poros)

La obtencion de muestras de suelo se realiza empleando un cilindro metalico, mismo que
esta disefiado para introducirlo sin alterar en lo posible las condiciones del suelo; una vez
clavado completamente, se extrae y se elimina el material sobrante de ambos extremos,
para obtener una muestra de volumen conocido y se resguarda en material aislante para
conservar al maximo sus propiedades y el contenido total (figura 3.16).

La determinacién de la densidad aparente puede efectuarse por diversos métodos pero se
utilizan dos preferentemente. EI mejor modo de determinar la densidad aparente es tomar
un volumen fijo de suelo sin perturbar y pesarlo una vez seco, por calentamiento a 105° C
hasta peso constante. El principal inconveniente de este sistema es la presencia de
piedras. Sin embargo, de acuerdo con el andlisis granulométrico, las gravas son escasas
y por lo tanto los resultados se ven poco influenciados por esta circunstancia.

Figura 3.16 Extraccién de muestras de suelos para calcular la densidad real y la aparente.
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Generalmente la densidad aparente es mayor en suelos con menor porosidad, arenosos,
compactados y profundos, mientras que es menor en suelos con mayor porosidad,
arcillosos, superficiales y menos compactados. La tabla 3.5 muestra los resultados de
densidad real y aparente, mismos que se representan en la grafica de la figura 3.17. En
esta gréafica se aprecia que la densidad del suelo presenta variaciones, particularmente
cerca de un metro de profundidad, donde de acuerdo con la granulometria disminuye el
contenido de arenas gruesas y se incrementa el contenido de agua. Posteriormente a esta
franja de transicion, la densidad se mantiene constante, aunque con valores superiores a
los estimados cerca de la superficie.

Tabla 3.5 Densidad aparente y real de la parcela experimental.

Profundidad Densidad Real Densidad Aparente
(gr/icm®) (gr/icm®)
0-10 1.147 0.586
10 20 1.1725 0.585
20-30 1.289 0.6195
30-40 1.3165 0.5915
40-50 1.235 0.539
50-60 1.455 0.6685
60-70 1.45 0.7395
70-80 1.3385 0.639
80-90 1.2075 0.57
90-100 1.58 0.7895
100-110 1.488 0.7145
110-120 1.433 0.7025
120-130 1.4075 0.688

Figura 3.17 Grafica de densidad real y aparente de la parcela experimental.
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Conductividad hidraulica

La determinacién de los parametros hidraulicos en suelos de texturas extremas, arcillosas
y arenosas, presentan problemas de dificil resolucion. Tres de los mas importantes
factores que controlan la transmision de liquidos en suelos no saturados son la
conductividad hidraulica, la matriz de flujo potencial y la absorcion; sin embargo, el
parametro de mayor influencia es la conductividad hidraulica. Ademas, dicha
conductividad hidraulica es uno de los pardmetros mas importantes para modelar el
comportamiento de los suelos, con la consecuente influencia directa en la estabilidad del
terreno (Soilmoisture, 1991).

La conductividad hidraulica es la constante de proporcionalidad lineal entre el caudal y el
gradiente hidraulico, es decir el indice de infiltracién del agua a través de los poros del
suelo saturado, mismo que generalmente se expresa en cm/seg. En este aspecto se
deduce que la velocidad del flujo es directamente proporcional a la conductividad
hidraulica y a la gradiente hidraulica, es decir entre mayor sea el valor de la conductividad
hidraulica, la velocidad de infiltracion sera mayor (Reynolds y Elrick, 1991).

En general puede decirse que la velocidad con que circula el agua subterranea es
proporcional a una potencia del gradiente hidraulico, multiplicada por una constante de
proporcionalidad denominada conductividad hidraulica. La conductividad hidraulica
representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja pasar el agua a través de él
por unidad de &rea transversal a la direccion del flujo. Asimismo, esta constante es la
caracteristica determinante de la impermeabilidad del material, ya que determinara el flujo
de liquidos a través de la arcilla (Schoeneberger y Amoozegar, 1990).

La conductividad hidraulica depende de la granulometria, la estructura de la matriz y la
porosidad, propiedades del suelo que influyen directamente en el valor de la
conductividad, por ejemplo es mayor el valor en arcillas que en los suelos con gravas bien
clasificadas (tabla 3.6); ésta varia de acuerdo con el tipo de roca y su origen (tabla 3.7).

Tabla 3.6 Rangos promedio de conductividad hidraulica considerando la granulometria de los

suelos.

Material Conductividad
hidraulica

Arcillas 10° -- 10°
Sedimentos, sedimentos 10° -- 10*
arenosos, arcillas arenosas,
cultivos
Arenas, finos 10° -- 107
Arenas bien clasificadas, 103 -- 101
Gravas bien clasificadas 10° -- 1

Fuente: Hsin-Yu y Yen-Jing (2002).
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Tabla 3.7 Rango de conductividad hidraulica en varios materiales de suelos y en rocas.

Material del suelo conductividad
hidraulica (m/afno)
Gravas 1x10°-1x 10’
Arenas 1x10°-1x10°
Arenas arcillosas 1x 10" -1 x 10"
Sedimentos 1x107-1x10°
Arcillas de origen marino 1x10°-1x107
Rocas metamorficas e igneas no fracturadas 1x10"-1x10"
Areniscas 1x10°-1x 10!
Calizas 1x10°-1x10"
Rocas metamorficas e igneas fracturadas 1x10"-1x10°
Basaltos permeables 1x10"-1x 10°
Calizas karsticas 1x10"-1x10°

Fuente: Freeze y Cherry, 1979.

Para estimar el valor de la conductividad hidraulica se emplea la ley de Darcy, la cual
describe la velocidad del flujo de un liquido a través de un material poroso. La ley de
Darcy asume que el coeficiente de permeabilidad es independiente de la gradiente
hidraulica lo cual ocurre principalmente en materiales arenosos. Por lo tanto, se puede
observar que si se reduce la conductividad hidraulica en un orden de magnitud, el
volumen de liquido que pase por el suelo en un tiempo determinado también se reducira
en un orden de magnitud (Diaz et al., 2003).

Sin embargo, dentro de los suelos con gran contenido de arcilla, la ley de Darcy deja de
ser del todo aplicable, ya que en este punto la conductividad hidraulica depende de la
presion hidraulica. Por debajo de un valor limite de la gradiente hidraulica, la
permeabilidad se acerca a cero en la denominada &rea prelinear de la ley de Darcy
(Reynolds y Elrick, 1991). La gradiente limite depende del tipo de suelo y en el caso de La
Union, si bien son arcillas predominantemente, el contenido de arenas permite realizar las
pruebas y obtener el valor de la conductividad.

La determinacion de los pardmetros hidraulicos en el suelo puede presentar diversas
dificultades para su calculo, pero son parametros de gran utilidad para entender el
comportamiento del flujo del agua en el suelo, particularmente la conductividad hidraulica.
Establecer esta conductividad se puede obtener directamente en campo, para lo cual
existen diversos equipos, con caracteristicas propias Yy particularidades en
funcionamiento, costo, precision y limitaciones de medicion (Reynolds y Elrick, 1985).

La conductividad hidraulica se puede calcular tanto en laboratorio como in situ, para lo
cual se emplean diversos métodos y se pueden utilizar diferentes equipos y en ambos
casos el objetivo es calcular el valor numérico (K) para el coeficiente en la ecuacion de
Darcy. Establecer el valor de dicho coeficiente en laboratorio implica un manejo cuidadoso
del material para evitar alterar las condiciones naturales y Unicamente se puede obtener
valores aproximados, por lo que establecer el valor de K en campo es el método mas
recomendable, pues permite realizar diversas pruebas en un mismo sitio, a diferente
profundidad y las veces necesarias para obtener datos precisos, considerando las
limitaciones del equipo utilizado para dicho fin.
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Algunos de los equipos que se utilizan para estimar la conductividad y otros parametros
hidraulicos del suelo son:

7
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Two-stage borehole test

Pororus probe

Air entry permeameter

Constant-Head Borehole Permeameter
Ring infiltrometer

Open, single ring infiltrometer
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Sealed, single ring infiltrometer
Sealed, double ring infiltrometer SDRI
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Para realizar las pruebas de determinacion de la conductividad hidraulica en la parcela
experimental se opté por emplear el permeametro Guelph 2800KI, mismo que presenta
ciertas caracteristicas favorables para su empleo en el presente trabajo y en relacién con
el objetivo de establecer el valor de la conductividad hidraulica (figura 3.18); por ejemplo
la relativa facilidad de su manejo e interpretacion de la informacion obtenida; un periodo
de prueba en campo corto en comparacion con otros, de aproximadamente un par de
horas por prueba, tiempo que varia por las condiciones del suelo; precision en la
obtencion de datos verticales (informacion de un perfil); disefiado para mediciones de
suelos poco profundos, caracteristicos de la zona de estudio.

Por el contrario, el equipo presenta algunas limitaciones respecto a otros equipos, pues
no es posible realizar mediciones horizontales; su disefio no puede medir conductividades
mayores a 107 cm/seg; el volumen de suelo que se puede medir es pequefio. Sin
embargo, estas condiciones no afectan al objetivo de analisis de la tesis, pues no se
requieren mediciones horizontales (no hay estratos superficiales plegados), los suelos no
son totalmente arcillosos, por lo que se podian esperar datos de conductividad con rangos
de 10° a 10 cms/seg y por ser un estudio a detalle, donde no se requiere informacién de
grandes &reas, el alcance de las pruebas es suficiente para obtener los datos necesarios
para la modelacion.

Con el fin de incrementar la certidumbre en los datos obtenidos en el &rea en analisis, es
necesario realizar diversas pruebas para obtener el o los valores mas cercanos a los
reales, puesto que debido a diversas razones, el valor de la conductividad hidraulica no es
constante en toda el area que abarca el suelo donde se realizan las pruebas, aunque las
variaciones son menores. Algunas de las causas de estas variaciones son interacciones
entre el medio poroso y el liquido (expansion de arcillas, deterioro debido al riego con
aguas salinas, etc), cierre de los poros, anisotropia (cambio de las propiedades segun la
direccién considerada) y la influencia antrépica (Diaz et al., 2003).

Para estimar el valor de K se prepara e instala el equipo en un punto representativo de la
parcela, se llevan a cabo las pruebas necesarias y algunas extras para comparar los
resultados, se registran los datos y se traslada el equipo a otros puntos de la parcela,
incluyendo el perfil del cual se obtuvieron las diversas muestras ya detalladas
previamente.
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Figura 3.18 Instalacién del permeametro Guelph en la parcela experimental.

Los datos de conductividad hidraulica calculados permiten establecer que la infiltracion
entre los poros del suelo es mayor cerca de la superficie, en la parte central de la parcela
instrumentada, donde se determinaron valores de 9.02x10™ cms/seg y disminuye a los 50
cms. de profundidad. El valor minimo de 3.25x10° cms/seg se registro en la parte central
de la parcela experimental a 50 cms de profundidad. En la tabla 3.8 se muestran los
valores de conductividad hidraulica obtenidos de las pruebas realizadas en La Unién.

Tabla 3.8 Resultados de conductividad hidraulica de la parcela experimental.

Ubicacioén en la Profundidad Ksat (cms/seg)
parcela (cms) (conductividad
hidraulica)
Parte alta 20 4.15 x10™
Parte alta 50 1.77x10™
Parte central 20 9.02x10™
Parte central 50 3.25x10°
Parte baja 20 1.25x10*
Parte baja 50 3.30x10™

De las diferentes pruebas realizadas en la parcela experimental y en laboratorio con
material extraido de la misma, se determina que hay en la parte superficial de la zona tres
niveles de comportamiento similar; el primero de ellos tiene una profundidad de 70 cms, el
siguiente entre los 70 y los 200 cms y un tercero a partir de los 2 metros, el cual
aparentemente mantiene las mismas condiciones aun mas alla de los 4 metros.

El nivel superficial esta integrado por arcillas organicas plasticas y en menor proporcion
limos, con un contenido de agua muy variable, suelo con altos valores de plasticidad. Con
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un predominio claro de las arenas, la infiltracion es la mas alta registrada en los estratos,
resultado de la baja compactacién y densidad del material.

Un nivel de transicion es el segundo definido en el perfil, en el cual se incrementa
notablemente la plasticidad de los materiales al disminuir el porcentaje de arenas gruesas
y la completa ausencia de gravas; el contenido de agua también aumenta, lo que influye
en la plasticidad, resultado de la alta infiltracién del nivel superior; por el color del suelo,
se puede asegurar que el contenido de materia organica disminuye considerablemente.
Estas condiciones tienen por consecuencia un ligero incremento en la cohesion del
material.

Finalmente, el tercer estrato identificado presenta un limite bien definido en color,
plasticidad y granulometria; el estrato se muestra como semipermeable, pues ademas de
disminuir el contenido de agua por la retencién en los estratos mas superficiales, el
incremento de los sedimentos finos disminuye la infiltracién, aunque el porcentaje de
arenas es menor y la cohesion tiende a disminuir por esta razén y por el incremento de
arenas gruesas; complementando, la densidad del suelo se incrementa, disminuyendo la
porosidad.

La diferencia entre los primeros dos estratos y el tercero puede ser un indicativo para
ubicar una posible superficie de falla y un comportamiento diferencial de la dindmica
hidrolégica conforme se incrementa la profundidad del perfil.

En conclusion, los resultados de las diversas pruebas realizadas en la parcela
experimental aportan la informacién para establecer que las propiedades de los
materiales del suelo favorecen la inestabilidad de la ladera. Por ejemplo, la conductividad
hidraulica es alta, lo que favorece la infiltraciébn y como consecuencia la saturacion del
suelo se puede presentar relativamente rapido con niveles de precipitacion alto, lo que
implica el incremento del peso en la ladera.

De las pruebas de granulometria se obtuvieron datos que demuestran un alto contenido
de arenas finas en la parte superficial y arenas finas y gruesas en los niveles inferiores,
por debajo de los dos metros de profundidad; dicho cambio del nivel se refleja también en
las propiedades plasticas, pues el nivel superficial es mas plastico en comparacién con los
ubicados a menos de 2 metros de profundidad, lo cual puede ser considerado como una
potencial superficie de falla.
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CAPITULO 4 MODELACION

4.1 Introduccioén

En los udltimos afios la modelacion ha adquirido un papel importante en el estudio de los
posibles efectos de los fendmenos naturales y su impacto en la sociedad. Lo anterior tiene
como factores determinantes: el avance de los sistemas de computo que permiten
generar diferentes escenarios del comportamiento del fendmeno estudiado; el desarrollo
de los equipos diseflados con objetivos especificos para obtener informacién de los
pardmetros que influyen en la naturaleza y como punto determinante, el progreso en los
aspectos tedricos de los diferentes procesos naturales, mismos que son complementados
y redefinidos con los resultados de las modelaciones.

En sintesis un modelo, desde el punto de vista de las Ciencias de la Tierra, es una vision
abstracta y simplificada de representar las caracteristicas y comportamiento de una parte
de la superficie terrestre debajo de ésta, con el fin de contar con una aproximaciéon del
comportamiento de los elementos de la naturaleza, mismo que aplica para un momento
preciso o bien un lapso de tiempo en que las condiciones de los diversos pardmetros que
controlan el fenbmeno se mantengan constantes (Chorley, 1967; Harvey, 1967).

El grado de certidumbre de los resultados de las modelaciones esta condicionado por el
conocimiento que se tenga del fendbmeno analizado; el nidmero de pardmetros que
interactian en la ocurrencia de dicho fenémeno; la veracidad de la informacién que se
recopile, obtenga o estime, su manejo y procesamiento 6ptimo; el disefio, operatividad y
precisién del o los programas y modelos empleados, y principalmente la base teorica
indispensable para elegir la técnica o metodologia adecuada para el tipo de estudio a
realizar, poder asi adaptar, modificar y aplicar el modelo elegido de forma correcta,
reduciendo al minimo el factor de incertidumbre o error.

En este ultimo aspecto, cabe recordar que los modelos son tan solo aproximaciones de la
realidad, acercamientos al comportamiento de un fenémeno o proceso, cuya variabilidad
es proporcional al numero de pardmetros que influyen en su ocurrencia, es decir a mayor
namero de parametros (y su complejidad), mayor serd el nimero de posibles escenarios.
Asimismo, los estudios previos, junto con la recopilacion de informacién relacionada a la
ocurrencia de los fendbmenos, son importantes en la discriminacion de los resultados y en
su interpretacion.

Independientemente del modelo a desarrollar, disefiar o emplear en los trabajos de
investigacion, existen ciertos puntos que son parte fundamental de la investigacién: la
interpretacion, que requiere experiencia por parte del investigador; conocimiento del
proceso en estudio y de los factores que inciden en él; comprension de los aspectos
fisicos, sociales y cualquier otro que incida en el proceso; el manejo correcto de las
pruebas necesarias para obtener la informacién de los parametros que requiera el modelo
y su manejo apropiado y, por ultimo, claridad en las conclusiones que se generen a partir
de la modelacién.
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4.2 Tipos de modelos

La modelacion es una parte integral de los estudios geomorfoldgicos y, en general, de las
Ciencias de la Tierra y, por lo tanto, en los estudios de la inestabilidad de laderas. Los
métodos empleados y las propuestas de perfeccionamiento son nimerosas, sin embargo,
existen tipos de modelos ampliamente utilizados, ya sea por la precision de sus resultados
o0 por el objetivo por el cual fueron disefiados (Anderson y Sambles, 1988).

Durante afios se han realizado intentos por clasificar los modelos de andlisis de procesos
geomorfoldgicos, desde diferentes puntos de vista, siendo una de las clasificaciones mas
convencionales la que divide a éstos en deterministicos, probabilisticos y modelos de
optimizacion (Haines y Petch, 1986). En las primeras fases de una investigacion es
conveniente establecer en cudl de estos tipos se ubica el modelo a emplear, con el fin de
establecer una base teérica adecuada a los objetivos planteados.

Los avances tecnoldgicos y el empleo y mejoramiento de nuevos sistemas
computacionales, asi como de equipos especializados y el perfeccionamiento de las
pruebas de laboratorio han acelerado la creacién de nuevos modelos, diversificando y
especializando sus objetivos y métodos, lo que ha dificultado su ordenamiento en una
clasificacién universalmente aceptada.

Un punto importante a considerar en la modelacidn es su caracter temporal, es decir, si se
recrean escenarios previos o pasados, con el objetivo de entender procesos antiguos o
bien su influencia en los actuales, o bien modelos de prediccion de situaciones futuras,
con objetivo de preparacion, mitigacion o prevencién, por ejemplo de fenémenos
potencialmente peligrosos o que representen una amenaza.

El perfeccionamiento de los modelos existentes o bien el disefio de nuevas propuestas es
una tarea permanente, con objetivos de mejorar los resultados obtenidos. Ante este
hecho, Leimkuhler (1982) ha destacado que son necesarias tres condiciones: a) los
modelos tienen que ser transparentes en su estructura y en la informacion empleada; b)
deben de contar con un nivel de detalle acerca de sus técnicas y, en general, de la
metodologia empleada clara, con el fin de poder incorporar parametros o elementos
faltantes; y c) si bien deben de considerar procesos en particular, su objetivo a largo plazo
es poder aplicar tales modelos, con las adecuaciones necesarias, en otras zonas y en
diferentes periodos.

La eleccion o disefio de un modelo a aplicar en estudios especificos debe de considerar
algunos aspectos basicos, con el fin de obtener los resultados que se pretenden, en el
periodo estimado y que cubran las expectativas de detalle y certidumbre previstas. Por
ejemplo, es importante establecer el grado de precision que se desea en los resultados,
pues generalmente a mayor detalle, mayor complejidad del modelo a emplear e incluso
aumenta el tiempo destinado al estudio. Un punto esencial es el tipo de procesos a
modelar, pues cabe recordar una caracteristica de los procesos naturales: a mayor
frecuencia de éstos, menor magnitud y viceversa; ademas, es requisito tener un
conocimiento amplio del proceso a estudiar y de los factores que inciden en él, pues la
distribucion, frecuencia y magnitud de otros procesos inciden directamente en el
comportamiento del evento a modelar (Anderson y Calver, 1977).

Otro punto fundamental en la eleccion del modelo adecuado a emplear en el estudio de
un proceso, en particular, es considerar el tiempo base necesario para lograr obtener
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resultados apropiados, todo ello acorde con las caracteristicas del fenébmeno o procesos
en estudio, pues estos tiempos pueden variar desde algunos minutos hasta afios. Un
ejemplo del primer caso es el modelo propuesto por Iverson (1986) para el
comportamiento del material removido durante un flujo de lodo, mientras Andrews y
Mahaffy (1976) desarrollaron un analisis de las variaciones en el espesor de una capa de
hielo en un témpano en diferentes afios, lo cual es un claro ejemplo de un estudio de
periodo largo de investigacion.

4.3 Modelacion de inestabilidad de laderas

En el caso concreto de los procesos de remocion en masa, Harvey (1967) consider6 que
un modelo es la representacion temporal de algunas caracteristicas del terreno, para ser
estudiadas y poder obtener una aproximacion de la realidad. Los modelos empleados en
la inestabilidad de laderas tienen diversas bases tedricas, pero el uso del modelo infinito
de laderas es uno de los mas empleados, aunque bajo diferentes métodos y objetivos.

Brunsden (1999) realiz6 una recopilacion de los tipos mas frecuentes de modelos
empleados en los estudios de inestabilidad de laderas, donde destaca en primer término
los modelos de estabilidad de laderas y los divide en modelos estocasticos y modelos
dinAmicos. De manera particular destaca los modelos hidrolégicos, en los cuales las
propiedades hidroldgicas de los materiales adquieren un papel fundamental en la
estabilidad del terreno, por ejemplo, la conductividad hidraulica, la infiltraciéon y la presion
de poro. Otro tipo de modelos utilizados para comprender el comportamiento de los
materiales son los modelos reolégicos; sin embargo, son poco difundidos entre los
geomorfologos y basicamente son empleados en analisis de ingenieria.

Existen tres aspectos generales a considerar en la modelacién de la inestabilidad de una
ladera: a) considerar el limite de equilibrio natural del terreno, determinado por las
caracteristicas fisicas, las propiedades de los materiales y otros factores externos, por
ejemplo, la influencia antropica; b) el aspecto temporal, pues la ocurrencia, reactivacion e
incluso el desarrollo de un proceso de remocidn en masa presenta diferente velocidad de
avance, acorde a las condiciones que detonaron su inicio y su duracion puede ser de
algunas horas, dias e incluso afios hasta detener su avance de forma permanente o
temporal; y c) los factores que inciden directamente en su ocurrencia o reactivacion, por
ejemplo un proceso puede acelerar su avance en la temporada de lluvias y reducirlo en el
periodo de estiaje, o bien acelerar permanentemente su desarrollo, como en el caso de la
actividad sismica o la influencia del hombre (Anderson y Richards, 1987).

Desde otra perspectiva complementaria, Brunsden (1999) también sefiala que existen dos
tipos de clasificacién para los modelos que analizan la inestabilidad de las laderas: los
modelos estaticos y los modelos de procesos dinAmicos. Los primeros consideran a los
deslizamientos en su estado de reposo o sin movimiento y analizan las posibles causas
gue pueden ocasionar su reactivacion. Ejemplos de trabajos de estas modelaciones son
los desarrollados por Skempton y Delory (1957), quienes emplearon el modelo infinito de
laderas para modelar deslizamientos con superficies de falla planas; por su parte, Bishop
(1955) y Janbu (1957) utilizaron el mismo modelo pero en deslizamientos rotacionales
simples. En cuanto a los modelos de procesos dinamicos, que son los que se encuentran
activos independientemente de su velocidad de desplazamiento, destacan los trabajos de
Dikau et al. (1996) quienes consideraron el cambio climéatico y su incidencia en la
inestabilidad; Moore y Brunsden (1996) realizaron modelaciones tomando en cuenta la
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presién de poro en la superficie de falla; Bromhead (1996) analiza los procesos erosivos
modificados por la actividad antropica y Dietrich et al. (1992) basaron sus modelos en la
topografia predominante.

En un sentido estricto, la modelacion de la estabilidad del terreno que considera los
factores hidrolégicos que la controlan no ha sido tan difundida y aplicada como otras
(como por ejemplo el factor de seguridad topografico, Anderson y Richards (1987)). Este
tipo de modelaciones considera tres diferentes casos: a) cuando se desconocen 0 ho es
posible acceder a la informacién de los parametros hidrologicos; b) cuando es necesario
simular el comportamiento interno de los materiales con base a informacién estimada o
calculada indirectamente; y por ultimo, ¢) cuando se tiene la informacién para modelar
diferentes escenarios futuros (Anderson y Kneale, 1984).

Entre los trabajos que han considerado la modelacién de la dinamica hidrolgica y su
influencia en la inestabilidad se encuentra el de Angeli et al. (1998) que integran
informacién de los niveles freaticos en diferentes puntos de un deslizamiento en lItalia a
distintas profundidades para relacionar la dindmica de infiltracion con la reactivacion del
proceso; un estudio analogo es realizado por Van Asch et al. (1996). Posteriormente, Lida
(1999) elaboré una prediccibn de deslizamientos rotacionales considerando factores
deterministicos (topografia, tipo y profundidad del suelo, propiedades de los materiales,
etc.), pero incluyendo en su modelo los eventos de precipitacién, su recurrencia e
intensidad para realizar sus estimaciones.

De manera mas sistemética, Burton y Bathurst (1998) aplicaron un modelo de
probabilidad de ocurrencia de deslizamiento dentro de una cuenca en Escocia, aplicando
el programa SHETRAN (sistema de modelado de la distribucion espacial, hidrologia y
transporte de sedimentos), el cual considera la precipitacion (lluvia y nieve) para delimitar
las zonas de mayor susceptibilidad a deslizamientos rotacionales, aunque no realizan
mediciones de la dindmica hidrolégica interna y soélo realizan estimaciones de la
saturacion del suelo. Por otro lado, Crozier (1999) detalla un modelo de prediccién de
ocurrencia de deslizamientos considerando a la lluvia como el factor desencadenante,
pero actuando bajo la influencia de las condiciones antecedentes de saturacién del suelo
y las propiedades de los materiales que conforman la ladera en estudio; todo ello
tendiendo como base un modelo de la condicibn del agua antecedente (AWSM-
Antecedent Water Status Model). Otros trabajos similares son los realizados por
Montgomery y Dietrich (1994), Wu, et al. (1995), Hughes, et al. (1998), Crosta y Dal Negro
(2003), Crosta y Frattini (2003), Guimaraes, et al. (2003), entre otros.

Una metodologia novedosa y reciente involucra la combinaciébn de modelos del
comportamiento hidrolégico con modelos de andlisis de estabilidad, con la finalidad de
efectuar una simulacioén entre la dindmica hidroldgica y la prediccion de futuros escenarios
de estabilidad. Entre estos cabe destacar el CHASM (Combined Hidrology And Stability
Model), desarrollado en la Universidad de Bristol, el cual integra un modelo hidrolégico
con el modelo de estabilidad rotacional de Bishop (figura 4.1). CHASM es un modelo
bidimensional hidrolégico finito de ladera, que permite predecir las presiones de poro
transitorias, considerando distintas cubiertas de vegetacion. El uso de este modelo
permite deducir la interaccion vegetacion-inestabilidad, tanto para condiciones al
momento de su aplicacion como para modelar escenarios futuros. Dicho modelo ha sido
empleado para diversas investigaciones (Wu, et al., 1979; Waldron y Dakessian, 1981;
Collison y Anderson, 1996; Ibraim y Anderson, 2002). Del mismo modo, el modelo ha sido
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complementado por Wilkinson et al. (2002) con una extension del programa que permite
interpretar los efectos de la vegetacion en la inestabilidad de la ladera en andlisis.
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Figura 4.1 Pantalla principal del prdgrama CHASM.

Un modelo que realiza una vinculacién similar a CHASM y permite elaborar diversos
modelos de comportamiento futuro y simulaciones de respuesta ante ciertas variaciones,
principalmente de tipo hidrolégico es SLOPE/W (GEO-SLOPE, 1994), el cual utiliza
diversos modelos de estabilidad (modelo infinito de laderas, modelo simple de Janbu) y un
modelo de la dinamica hidrologica (SEEP/W) (Figura 4.2). Dicho modelo requiere de
informacién de parametros hidrolégicos y de informacion para determinar el factor de
seguridad.

Irfilratian

Ta

Metras

Figura 4.2 Ejemplo de modelacién realizada con el programa SEEP/W (GEO-SLOPE, 1994).

Otros modelos empleados en la modelacion de laderas y aceptados por su funcionalidad
son GALENA (figura 4.3a), que emplea las ecuaciones de Bishop y Sarma para realizar
modelos bidimensionales, considerando basicamente las variaciones en el nivel freatico y
los cambios en la pendiente; el programa GFA2D realiza un andlisis de falla en dos
dimensiones y con base en la ecuacion de Mohr, puede estimar el factor de seguridad a
diferentes profundidades, pero sin que varien las propiedades de los materiales; el
software STABLE (figura 4.3b) incluye un andlisis de estabilidad con la formula propuesta
por Morgenstern-Price, donde la granulometria del suelo es determinante en la
probabilidad de falla, asi como la geometria y la presiéon de poro.

Ademas de los programas descritos en los parrafos anteriores, existen otros que realizan
funciones similares, parciales o que se pueden complementar para estimar la estabilidad
de laderas, de los cuales también se pueden mencionar a GEOSTAB, SHALSTAB,
SLIDE, SLOPE y TSLOPE (Tabla 4.1) junto con los programas a emplear en el presente
estudio DLISA y LISA cuyas particularidades de describen mas adelante.
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Figuras 4.3 a y b. La imagen izquierda (a) ejemplo de modelacion con el programa GALENA,; la
figura derecha (b) se muestra el calculo del factor de seguridad del programa STABLE.

Tabla 4.1 Modelos para calcular la estabilidad de una ladera utilizando ecuacién infinita de laderas

Programa Sistema Operativo Base Programa Sistema Operativo Base
CADS Win95/98, WIinNT, Win2000, Slope (ejgeSoft) Win3x, Win95/98
CHASM Win3x, Win95/98, WinNT, UNIX Slope (Oasys) DOS, Win95/98, WIinNT
CLARA-W Win95/98, WinNT, Win2000, SLOPE 12 Win95/98, WiIinNT,

WinXP Win2000, WinXP
DC-Slope Win95/98, WinNT, Win2000, Slope 2000 Win95/98, WIinNT,
WinXP Win2000, WinXP, Linux
DLISA DOS SLOPE 8R DOS
ESAU DOS, UNIX, HP SLOPE STABILITY Win95/98, WinNT, WinXP
FLAC/Slope Win95/98, WIinNT, Win2000 Slope stability Win95/98, WIinNT,
analysis Win2000, WinXP
Galena Win95/98, WinNT, Win2000, SLOPE/W Basic Win95/98, WiIinNT,
WinXP Edition Win2000, WinXP
GEOSTAB Win95/98, WinNT Slope-W Win95/98, WIinNT y XP
GeoStar DOS SLOPNC Win95/98, WinNT,
Geo-Tec B Win95/98, WinNT, Win2000, Mac, Stabl for Windows Win95/98, WIinNT,
GFA2D DOS, Win3x, Win95/98 STABLE DOS, Win3x, Win95/98,
WinNT, Win2000, WinXP
GGU-SLICE Win95/98, WinNT, Win2000 STABLEPRO for Win3x, Win95/98
Windows
GGU- Win95/98, WinNT, Win2000, STB Win95/98, WIinNT,
STABILITY WinXP Win2000, WinXP
GSlope Win3x, Win95/98, WinNT STEDwin 2.6 Win3x, Win95/98, WinNT
GSTABL7 Win95/98, WinNT, Win2000, SVDynamic Win3x, Win95/98, WinNT,
STEDwin WinXP Win2000, WinXP
I.L.A. Win95/98, WIinNT, Win2000 y XP SWASE DOS
LISA DOS TALREN 4 Win95/98, NT, 2000 y XP
MStab Win95/98, WIinNT, Win2000 Taylor PocketPC Windows
PCSTABL 6 DOS TSLOPE Web/Java, Java client
QSIM Win95/98, Win2000, WinXP TSLOPES3 DOS, UNIX
REAME2004 | Win95/98, WIinNT, Win2000 y XP TSTAB DOS, UNIX
Sarma DOS UTEXAS3 DOS
SHALSTAB Win95/98, WinNT, Win2000, WinStabl Win3x, Win95/98, WinNT,
WinXP, ArcView Win2000, WinXP
Slide Win95/98, WinNT, Win2000, XSLOPE for Win3x, Win95/98
WinXP Windows
SLIP DOS XSTABL DOS

indice de estabilidad
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El indice de estabilidad se define como la probabilidad de que un punto o zona sea
estable, al asumir una distribucion uniforme de los parametros que determinan la
estabilidad del terreno. El grado de resistencia a la falla o indice de estabilidad de una
ladera se expresa generalmente por medio del Factor de Seguridad (FS), que es el
cociente resultante de la resistencia al corte del suelo y los esfuerzos de corte que pueden
generar del terreno sobre una superficie de falla. Los rangos que se obtienen oscilan con
valores entre cero (inestable), 1 (limite de estabilidad) y més de 1 (estable) (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Ejemplo de definicién de clases de estabilidad, elaborado por Pack et al., 2001.

Condicién Clases Estado de Rangos del Rango de Posible
prediccion parametro estabilidad influencia de
Factores
IE>15 1 Zona de ladera Rango del modelo Factores
estable donde no hay desestabilizado
inestabilidad E res mayores
S son requeridos
T para crear
A inestabilidad
15>IE>1.25 2 Zona Rango del modelo B Factores
moderadamente donde no hay L desestabilizado
estable inestabilidad E res moderados
son necesarios
para la
inestabilidad
125>1E>1.0 3 Zona de ladera Rango del modelo Factores
casi estable donde no hay | desestabilizant
inestabilidad N es menores
E pueden
S provocar
T inestabilidad
1.0>IE>0.5 4 Limite inferior de | Rango desfavorable A No se requiere
inestabilidad requerido para la B de factores
inestabilidad L desestabilizant
E es
0.5>1E>0.0 5 Limite superior Rango en el cual se
de inestabilidad requiere estabilidad
0.0>IE 6 Zona de mayor Rango del modelo Se requiere de
inestabilidad donde no hay factores de
estabilidad estabilidad

De forma sintetizada, el factor de seguridad (FS) usualmente se expresa desde el enfoque
de un analisis de estabilidad como el cociente minimo entre la resistencia media al
esfuerzo cortante (Ty) y el esfuerzo cortante medio actuante (t) en una ladera (Noriega-
Rioja, 2005). Lo anterior tiene por resultado matematico l6gico que cuando T > t, el
cociente, y por lo tanto el FS, es mayor a la unidad. Cuando T; =t indica un FS =1, es
decir existe un equilibrio entre el esfuerzo cortante medio y la resistencia media al
esfuerzo cortante.

El calculo del factor de seguridad se determina empleando el modelo infinito de
estabilidad de laderas (figura 4.4), cuya ecuacion es la siguiente:
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’

Fs=C/+C's + COSZG[qo +Y(D - Dy) + (Ysat - Yw)Du] tan @
sin a cos a[go + V(D - Dy) + YsatDu]

Donde,

FS = Factor de seguridad

a = Pendiente (en grados)

D = Profundidad del suelo (metros)

C, = Cohesion de las raices (gr/cm?)

. = Carga del peso de vegetacion (gr/ cm?)

Cs' = Cohesibn efectiva del suelo kPa (Kilopascales)
@' = Angulo de friccién interna (en grados)

y = Peso del suelo en condiciones naturales (gr/ cm®)
Vsat = Peso del suelo saturado (gr/ cm®)

vw = Densidad del agua (gr/ cm?)

O=tan S

C*cosf [1 - wr]tan

Factor de Seguridad FS =

S]Il8
Dande:
D . { Ra
i w=_—"=NMin
Humedad Relativa D (T s ,1]

Cohesion ~ C=(C, +C,1/(hpg)

Radio de _
Densidad =Py /Ps

Figura 4.4 Modelo infinito de estabilidad de
laderas (Pack et al., 2001)

El andlisis de la estabilidad de una pendiente se puede realizar para dos distintos
escenarios: andlisis previo a la ruptura, en donde se aplican calculos de seguridad en un
sentido global que muestre como la pendiente se puede comportar en el momento de la
ruptura de la cohesién. En un analisis posterior a la ruptura, se recopila suficiente
informacion para predecir los procesos de remocion latentes en el declive y actuar
conforme a las condiciones que la situacion requiera (Cassale y Margottini, 2000). Lo
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anterior puede ser transportado al marco de los riesgos, considerando que el primer
ubicarse en el proceso de la prevencién, en tanto que el segundo seria de tipo reactivo.
Los datos que se requieren para interpretar la estabilidad de una ladera son su geologia,
resistencia de los materiales, las condiciones hidrolégicas, la porosidad y su
permeabilidad, entre las mas importantes.

4.4 Modelacion de laderas en la localidad de La Unién, Tlatlauquitepec

La Sierra Norte de Puebla histéricamente ha sido escenario de la ocurrencia de procesos
de remocién en masa, dadas sus condiciones de relieve, litologia y morfologia en
combinacién con los regimenes de precipitacion, que llegan a ubicarse entre los mas altos
del pais. Estas han tomado gran relevancia en las Ultimas décadas por el incremento de la
presencia humana en la region.

Una breve descripciéon fisica del municipio de Tlatlauquitepec ofrece una panoramica
general de la interaccion de factores que favorecen la inestabilidad: relieve montafioso
con pendientes abruptas y barrancos originados por la alta diseccion, ademas de valles
profundos con erosién fluvial intensa; complejidad litolégica con nimerosas areas de
contacto entre materiales con diferentes propiedades; altos niveles de precipitacion y
acelerado proceso de deforestacién, que incide directamente en la infiltracion y la
saturacion del suelo, son condiciones que combinadas condicionan la inestabilidad
regional, misma que es acelerada o detonada por otros factores como fenémenos
meteoroldgicos extraordinarios y la actividad antrépica.

Ejemplos recientes de la ocurrencia de procesos de ladera que afectan a la poblacién son
las consecuencias causadas por la depresion tropical nimero 11, en el afio de 1999, que
afectdé a los estados de Puebla, Veracruz, Hidalgo y Oaxaca, con dafios econémicos
superiores a 2,300 millones de pesos soélo en el Estado de Puebla, mientras que alrededor
de 400 personas perdieron la vida en los dias que se presentaron las lluvias
extraordinarias, este Ultimo factor desencadenante de cientos de procesos de remocién
en masa en la region (Bitran, 2000). Dicho desastre puso en evidencia como ninguin otro
la vulnerabilidad fisica de la Sierra Norte a la ocurrencia de procesos gravitacionales e
inundaciones, el impacto que pueden tener estos procesos en la poblacion y la necesidad
de contar con estudios de riesgo por deslizamientos y analisis mas profundos acerca de
los mecanismos causales de la inestabilidad. Mas recientemente, en octubre del 2005, el
impacto del huracadn Stan causé también numerosos dafios aunque éstos no fueron tan
tragicos como los de 1999.

Durante la etapa de selecciéon de la parcela a instrumentar y modelar, se buscé que la
misma presentara condiciones de inestabilidad y una vez establecida la ladera a modelar,
se obtuvieron diversas muestras representativas de los materiales, con el fin de obtener
informacién de las propiedades de los mismos. Cabe destacar que posterior a la
realizacion de estas actividades de campo y de procesar las muestras en laboratorio y
determinar el factor de seguridad de la parcela, a consecuencia del impacto del huracan
Stan, se presentdé un movimiento de remocidén en masa en la ladera. Este hecho permitio
validar la modelacion realizada y el calculo del factor de seguridad.

Diversos investigadores han aplicado la ecuacion infinita de laderas para evaluar la

posibilidad de que se presente un proceso de ladera en diferentes condiciones, siendo
frecuentes los trabajos que consideran la influencia de los sistemas de raices y la carga
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de la vegetacién (Swanston, 1982; Burroughs, 1984; Dietrich et al., 1986; O'Loughlin,
1974; Swanston, 1974; Ziemer and Swanston, 1977; Burroughs and Thomas, 1977,
Ziemer, 1981; O'Loughlin and Ziemer, 1982; and Greenway, 1987). Como resultado de
algunos de estos trabajos, se han propuesto modelos para determinar la probabilidad de
falla de una ladera, cada uno con caracteristicas particulares, objetivos especificos y
manejo de parametros por cada programa.

Entre los modelos de mayor aceptacion se encuentran los disefiados por USDA Forest
Service: DLISA y LISA (Figuras 4.5). Su plataforma mateméatica esta conferida a una
simulacion estocastica basada en el método de Monte Carlo, considerando la ecuacion
infinita de laderas. Los modelos DLISA (Deterministic Level Stability Andlisis) y LISA
(level stability analysis) son de tipo bidimensional; utilizan la informacién de las
caracteristicas fisicas del terreno y de las propiedades de los materiales para un analisis
de estabilidad de la ladera en funcion de la ecuacion infinita de laderas. Los valores de los
diferentes pardmetros que indican las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas del
suelo son procesados por estos programas para determinar la probabilidad de falla de una
ladera, es decir, calculan su factor de seguridad y la posibilidad de que se presente un
proceso de remocién en masa en la misma.

!
e = o=@ B =5 Al
DETERMINISTIC LEVEL I STABILITY ANALYSIS
Infinite Slope Equation
S0il depth (ft) 13.18
[ Surface slope (05

Tree surcharge <psf)

Roat cohesion (psf>
Grounduater ratio

Friction angle (deg>

80il cohesion (psf)
Dry unit weight <{pef>
Molisture content x>
Specific gravity

Pactor of safety

Figura 4.5 Pantallas de los prramas DLISy LISA.

Una de ventajas principales del programa DLISA es que puede estimar el valor de
algunos parametros, en el supuesto de no se contar con el valor de una propiedad o
caracteristica particular; por ejemplo, profundidad de suelo, pendiente, la cohesién de las
raices, la carga de la vegetacion (el peso de arboles aplicados uniformemente sobre la
ladera), el angulo de friccién interna y la cohesion del suelo. Todo ello en funcion de las
interacciones de las variables conocidas, de tal manera que con frecuencia se emplean
los programas DLISA y LISA para realizar un analisis de sensibilidad para identificar las
variables mas importantes en la ecuacion infinita de laderas y el peso especifico de cada
una de ellas.

El programa LISA calcula la probabilidad de falla en una ladera hasta para 1000
interacciones de los parametros, mostrando los valores del factor de seguridad mas
frecuentes y representativos. El programa puede ser adaptado a las necesidades u
objetivos del trabajo en desarrollo, por lo que se pueden introducir rangos de valores de
un parametro y el programa realiza los célculos del factor de seguridad para cada valor.
Por ejemplo, si existen variaciones en la pendiente, el programa calcula el FS para cada
una de estas variaciones.

Los pasos a seguir para emplear el programa LISA son los siguientes:
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1. Introducir los valores de cada parametro, bien sean los valores reales o el valor
estimado para un pardmetro en especifico. En el caso del presente trabajo, fue necesario
convertir los valores obtenidos del sistema métrico o sistema internacional, al sistema
inglés pues este Ultimo es el empleado por DLISA y LISA.

2. Seleccionar un tipo de distribucion para cada parametro, donde el valor se puede
considerar constante o variable. Posteriormente, el programa realiza las combinaciones
en funcién del tipo de distribucion especificado. Una vez realizadas las combinaciones, el
software calcula el factor de seguridad para cada una de éstas, asi como algunos datos
estadisticos relacionados a estos resultados, por ejemplo la media, valores minimo y
maximo y desviacién estandar. De esta forma, el programa finalmente determina la
probabilidad de falla de la ladera, es decir la posibilidad numérica de que bajo las
condiciones introducidas en cada parametro, se presente un proceso de ladera.

El cuadro 4.3 muestra los valores de los parametros obtenidos a partir de pruebas de
laboratorio y de campo que fueron utilizados para la modelaciéon con el programa DLISA
con la finalidad de estimar el factor de seguridad y la probabilidad de falla.

Tabla 4 .3 Valores de las propiedades fisicas y del suelo de la ladera (en cursivas se anotan los
valores en el sistema inglés, empleado por el programa DLISA).

PARAMETRO

VALOR

Profundidad del suelo

34metros (13.1 pies)

Pendiente

25° (48%)

Carga de los arboles

0 Kg/m® (psf libras por pie cuadrado)

Cohesion de las raices

0 Kg/m® (psf libras por pie cuadrado)

Angulo de friccién interna

8.2°

Cohesioén del suelo

.81kilopascales -212.20 gr/cm"” - 2ps
20.81kil les -212.20 gr/cm” - (416.2 psf

Peso del suelo en condiciones normales

1.705 gr/cm® (106 pcf libras por pie clibico)

Contenido de humedad

160%

Fuerza especifica de gravedad (valor constante)

2.65

Tabla de agua (Nivel fredtico)

0-1

Los datos de los parametros introducidos en los programas DLISA y LISA para modelar el
comportamiento de la ladera en estudio, calcularon un factor de seguridad de .93 en
condiciones normales. Esto significa que la ladera presenta una condicion cercana o en el
limite del equilibrio, pero que puede ser desestabilizada la variacion de uno o mas de los
factores que regulan su estabilidad, por ejemplo la precipitacion.

Como resultado de la misma modelacién, pero considerando que la ladera se encuentre
saturada, por ejemplo durante una precipitacion intensa, el factor de seguridad es de .79,
es decir cuando el nivel freatico alcanza la superficie y la infiltracion ha llegado a su
maximo posible, los cambios en la presion de poro, el peso del suelo y la cohesion del
material varian desestabilizando la ladera, con lo que la posibilidad de falla se incrementa
notablemente. En el cuadro 4.4 se muestra la variacion del factor de seguridad en relacion
con el cambio del valor de los pardmetros que rigen la estabilidad, tanto en condiciones
normales como bajo saturacion de la ladera. Estos resultados permiten establecer
algunas tendencias, pero son insuficientes para realizar una comparacion del peso
especifico de cada parametro, por lo que fue necesario realizar un analisis de sensibilidad
con mayor detalle, el cual se describe mas adelante.
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Tabla 4.4 Variacion del factor de seguridad en funcién de los cambios en el valor de cada parametro

Profundidad
del suelo
(metros)

0.6

0.9

1.2

15

1.8

2.1

2.4

2.7

3

3.3

3.6

3.9

4.2

4.5

4.8

51

54

5.7

6.3

FS*

6.05

3.96

2.98

2.42

2.05

1.79

1.60

1.45

1.33

1.24

1.16

1.09

1.04

0.99

0.95

0.92

0.88

0.85

0.83

0.80

FS (con
suelo
saturado

4.9

3.18

2.37

1.90

1.60

1.39

1.23

1.10

1.01

0.93

0.86

0.81

0.76

0.72

0.68

0.65

0.60

0.58

0.55

0.54

Pendiente
(grados)

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

FS*

1.99

1.85

1.74

1.63

1.54

1.46

1.39

1.33

1.27

1.22

1.17

1.13

1.09

1.06

1.02

0.99

0.97

0.94

0.92

0.90

FS (con
suelo
saturado

1.45

1.35

1.27

1.19

1.13

1.07

1.02

0.97

0.93

0.90

0.86

0.83

0.80

0.78

0.76

0.74

0.72

0.70

0.68

0.65

Cohesion
de las
raices
(gricm?)

102

96.9

91.8

86.7

81.6

76.5

71.4

66.3

61.2

56.1

51

45.9

40.8

35

30.6

25.5

20

15.3

10.2

51

FS*

1.24

1.22

1.21

1.19

1.18

1.16

1.15

1.13

1.12

1.10

1.09

1.07

1.06

1.04

1.03

1.01

0.99

0.98

0.96

0.95

FS (con
suelo
saturado

1.09

1.08

1.06

1.05

1.03

1.02

0.99

0.97

0.96

0.94

0.93

0.91

0.89

0.88

0.86

0.85

0.83

0.82

0.80

Friccién
interna
(grados)

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

FS*

1.39

1.35

1.31

1.27

1.23

1.19

1.15

1.11

1.08

1.04

0.97

0.93

0.90

1.87

0.83

0.80

0.77

0.74

0.70

FS (con
suelo
saturado

10.2

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

0.86

0.84

0.82

0.81

0.79

0.77

0.75

0.72

0.70

0.69

0.67

0.65

Cohesion
(gricm?®)

303.5

295.8

288.1

280.5

272..8

265.2

257.5

249.9

242.2

234.6

226.9

219.3

211.6

204

196.3

188.7

181

173.4

165.7

158.1

FS*

1.21

1.18

1.16

1.14

1.11

1.09

1.07

1.05

1.02

1

0.98

0.96

0.93

0.91

0.89

0.86

0.84

0.82

0.80

0.77

FS (con
suelo
saturado

1.08

1.06

1.04

1.01

0.99

0.97

0.95

0.92

0.90

0.88

0.85

0.83

0.81

0.79

0.76

0.74

0.72

0.69

0.67

0.65

* El sombreado en gris claro resalta los valores inferiores a 1, que representan

por lo tanto, inestabilidad en la ladera

** Factor de seguridad en condiciones normales

un desequilibrio entre fuerzas internas y externas vy,
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Un punto importante a determinar en el presente trabajo es la influencia en el cambio de
uso de suelo en la inestabilidad de laderas y una forma adecuada de establecer esta
relacion deforestacion-inestabilidad fue aplicar el modelo DLISA y LISA para una ladera
que tuviera condiciones similares a la parcela en estudio en cuanto a pendiente, litologia,
orientacion del declive y tuviera el mismo contexto en cuanto a clima, es decir, no se
encontrara lejos de la ladera en analisis, pero que tuviera una cobertura de vegetacion
poco alterada; dicha ladera fue ubicada dentro de la localidad de La Union,
aproximadamente a 400 metros de distancia (figura 4.6).

Figura 4.6 Ladera de Control

La ladera de control o de referencia esta cubierta por bosque de pinos con una altura
promedio de 20 metros, asi como sotobosque que la cubre en su totalidad. Para poder
aplicar la ecuacion infinita de laderas, empleando los programas ya descritos, se
realizaron pruebas similares a la parcela experimental con la metodologia detallada
previamente, para posteriormente calcular el factor de seguridad. Los parametros
empleados se especifican en el cuadro 4.5.

Tabla 4.5 Valores de las propiedades fisicas y del suelo de la ladera de control.

PARAMETRO VALOR

Profundidad del suelo 3 metros (9.8 pies)

Pendiente 29° (58)

Carga de los arboles 15.3 Kg_;/mZ 1.5 kPa (30 psf libras por pie cuadrado)**
Cohesion de las raices 89.2 Kg/m” 8.75 kPa (100 psf libras por pie cuadrado)**
Angulo de friccién interna 8.12°

Cohesion del suelo 20.42 kilopascales -208.82 gr/cm® - (408 psf)

Peso del suelo en condiciones normales 1.705 gr/cm® (106 pcf libras por pie ctbico)
Contenido de humedad 50 %

Fuerza especifica de gravedad(valor constante) | 2.65

Tabla de agua (Nivel freatico) 0-1

** VValores obtenidos de literatura especializada (Waldron y Dakessian, 1982; Cofie et al., 2000).

De acuerdo con los resultados obtenidos por los modelos DLISA y LISA, el factor de
seguridad de la ladera de control en condiciones normales es de 1.2, es decir la ladera es
estable y seria necesario que un factor externo de gran magnitud impactara en la misma
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para desestabilizarla, por ejemplo una serie de precipitaciones por demas extraordinarias;
en este Ultimo caso, es decir un escenario en que la ladera se encontrara saturada, su
factor de seguridad calculado seria de 1.06, lo que significa que se encontraria en el limite
de la estabilidad

4.5 Validacion de los resultados de modelacion

Previamente se establecié que durante el proceso de elaboracion del presente trabajo y
posterior al célculo del factor de seguridad de la ladera en estudio, el Huracan Stan
impacté en el territorio nacional y particularmente en la Sierra Norte de Puebla, causando
dafios en la poblacion y cuantiosas pérdidas econémicas en diferentes municipios de la
sierra, entre ellos el municipio de Tlatlauquitepec. Particularmente en la localidad de La
Unidn, Stan origind lluvias extraordinarias, mismas que fueron las més intensas durante el
afio 2005, que tan sélo en tres dias superaron los 500 mm de precipitacién acumulada
(del 4 al 6 de octubre), lo cual supera en mas del 50% la media anual del mes de octubre
(figura 4.7). Este hecho tuvo como consecuencia la saturaciéon de la ladera, con cambios
en las propiedades fisicas (peso del suelo) y mecénicas de los materiales (cohesion,
presién de poro) y el consecuente incremento de la inestabilidad.
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Figura 4.7 Precipitacion horaria registrada durante los dias de mayor impacto del huracan Stan en
La Union.

De acuerdo con las versiones de los habitantes de la comunidad de La Unién y de las
autoridades municipales de Tlatlauquitepec, la noche del 4 de octubre se presentd un
proceso de remocién en masa en la ladera en estudio (figura 4.8) o derrumbe como
localmente se le conoce a estos movimientos del terreno, hecho que valida los resultados
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obtenidos con la modelacién realizada con los programas DLISA y LISA, con los cuales se
calculd un factor de seguridad de .73 en condiciones de saturacion (figuras 4.9).

Figura 4.8 Ladera en andlisis antes del impacto del huracan Stan.

Figuras 4.9 Proceso de remocion en masa ocurrido en la ladera en estudio durante el impacto del
huracan Stan en localidad de La Unidn, posterior al célculo del factor de seguridad.
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Sin duda, la precipitacion fue el factor detonante del proceso de ladera ocurrido en la
parcela experimental, pues es indudable la influencia que el volumen de agua infiltrado
tiene en las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales que componen la ladera en
estudio. El volumen infiltrado incrementa notablemente el peso del suelo, lo cual es una
carga adicional para el equilibrio del terreno; al mismo tiempo, la cohesion del suelo
disminuye por el cambio en la presién de poro, cambios internos que disminuyen la
resistencia de los materiales, ocasionando que éstos sean removidos por efecto de la
gravedad.

Aun mas, durante las primeras horas del dia 6 de octubre, cuando se registraron los datos
de precipitacion horaria mas altos, alcanzando los 40 mm, ademéas de una precipitacion
acumulada en tres dias de mas de 500 mm, se presenté un proceso de ladera a
aproximadamente 50 metros de la parcela experimental (figura 4.10), en condiciones muy
parecidas a las de la ladera experimental, sélo variando en la pendiente y en la
orientacion del terreno, lo cual es posible considerar como referencia de los resultados del
célculo del factor de seguridad.

Figura 4.10 Proceso de ladera ocurrido a 50 metros de la parcela en analisis durante el
impacto del huracan Stan.

4.6 Analisis de sensibilidad

Complementando la modelacion, se realizé un andlisis de sensibilidad con la finalidad de
identificar el o los parametros de mayor influencia en la estabilidad de la ladera en
andlisis. El procedimiento de acuerdo con Sidley et al. es introducir valores reales en cada
parametro, calcular el factor de seguridad empleando el valor promedio de cada variable
y, por ultimo, modificar los valores introducidos en cada pardmetro, sin alterar los demas
valores. Posteriormente, se realiza la comparacién de la variacion del factor de seguridad
en funcién del cambio del valor de cada parametro, todo ello en porcentaje, pues no es
posible comparar los valores directamente por ser diferentes unidades de medida. Cabe
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destacar que la descripcidon de la relacion FS-Parametro se realiza considerando los
valores reales de la parcela experimental, de los cuales se estimaron 1000 combinaciones
posibles para cada parametro, con la finalidad de establecer una relacién precisa.

Sensibilidad de parametros inidviduales

La figura 4.11a muestra la grafica donde se registra la relacion entre la variacion del valor
de la pendiente y el cambio del factor de seguridad. En dicha gréfica se puede ver que si
la pendiente estuviera por debajo de los 10° la variacién en el factor de seguridad seria
notable y favorable para el FS, es decir, debajo de este valor de la pendiente la ladera
tiende a ser muy estable; sin embargo, después de este limite la pendiente comienza a
tener influencia negativa en el factor de seguridad cada vez que se incrementa su valor;
en este caso en particular, el valor de la pendiente de la ladera en estudio es de 25° y
seria necesario que su valor fuera de 22° para que se encontrara en el umbral de la
estabilidad e inferior a 17° en condiciones de saturacion. En la ladera de control o con
cubierta vegetal natural el factor de seguridad es mayor, tanto saturada como no saturada
y el comportamiento en la relacién pendiente-FS es similar.

e Sin vegetacion, sin saturar
4 Sin vegetacion, saturada

Con vegetacion, sin saturar

Con vegetacion, saturada

w
Factor de Seguridad

15

o5 [ Pendiente Grados)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.11a. Gréfica de la relacion entre la variacion de la Pendiente y el FS.

La figura 4.11b es un acercamiento a la grafica de la relacion pendiente-FS, donde es
posible observar con mayor claridad los valores de la pendiente que se ubican en la zona
de limite de estabilidad, es decir entre los valores 0.9 y 1.1 del FS y como la distancia
entre las lineas que representan la variacion de la pendiente se reduce conforme aumenta
la pendiente aunque, como se esperaba, en todo momento la saturacion del suelo influye
en la inestabilidad. Cabe recordar que la pendiente observa un comportamiento peculiar
en esta relacion, pues después de un incremento considerable, que en este caso se
ubicaria por encima de los 65°, conforme aumenta el valor es cada vez mayor el FS, esto
como resultado de que un terreno que alcanza esos valores de declive generalmente es
roca firme y no presenta un proceso de remocién como el calculado con la ecuacion
infinita de laderas, aunque podria ser factible otro tipo de proceso gravitacional, como la
caida libre o el vuelco. En estas condiciones, la ladera de control permanece cerca del
umbral de estabilidad, por lo que en ésta la pendiente juega un papel moderado en la
variaciéon del factor de seguridad y, por lo tanto, en la estabilidad del terreno.
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Figura 4.11b Gréfica de la relacion entre la variacion de la Pendiente y el FS a detalle.

Un factor importante en el andlisis de la estabilidad de una ladera, es la profundidad de la
superficie de falla o profundidad del suelo, que en el caso de la ladera en estudio es de 4
metros. La variacion de este parametro es similar a la pendiente, es decir entre menor es
su valor mayor influencia positiva en la estabilidad y el incremento en la profundidad de la
superficie de falla es directamente proporcional a su influencia en la variacion del factor de
seguridad (figura 4.12a). De acuerdo con los datos calculados y graficados en ésta figura
la variacion entre una ladera con vegetacién natural y una deforestada es, en general,
similar.

Figura 4.12a Relacion entre la profundidad del suelo y el factor de seguridad.

En la grafica de la figura 4.12b se representa la relaciéon entre la profundidad de falla y el
cambio en el factor de seguridad entre 0.5 y 1.5; en dicha figura se puede apreciar que las
lineas que simbolizan el comportamiento de esta relacion en condiciones de saturacion y
en condiciones normales se separan, esto se debe que al ser mayor la profundidad del
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suelo, mayor es el volumen potencial de agua que retiene cuando el nivel freatico alcanza
la superficie y el peso se incrementa considerablemente respecto a suelos menos
profundos. En el caso especifico de la ladera de estudio, la profundidad del suelo que
podria estabilizarla, sin modificar los deméas factores en condiciones normales se
encontraria en 3.6 metros, mientras que en un estado saturado necesitaria ser del orden
de 2.9 metros para ubicarse en el umbral de la estabilidad.

En cuanto a ladera de referencia o con cubierta vegetal inalterada, la influencia en el
cambio del FS respecto a la profundidad del suelo es similar a la parcela sin cobertura
vegetal. Ademas, destaca en la gréafica que en condiciones de saturacidon una ladera con
vegetacion tiende a ser mas estable, pero conforme es mayor la profundidad de la
superficie de falla, esta cobertura vegetal comienza a tener un peso especifico menor.

2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Figura 4.12b Relacion entre la profundidad del suelo y el factor de seguridad a detalle.

El peso del suelo en condiciones naturales es otro de los parametros que se emplea en el
célculo del factor de seguridad, el cual representa la cantidad de sélidos en el suelo en
relacion con el volumen; en este aspecto es relevante sefialar que a mayor porcentaje de
sélidos mas resistente serd el suelo y menor la probabilidad de ser removido. En la figura
4.13a se muestra la relacion entre la variaciéon del peso del suelo en condiciones normales
y el factor de seguridad para la ladera en analisis. Cuando el valor del pardmetro es
menor a los 0.5 gr/cm? se puede establecer que la ladera tiende considerablemente a la
estabilidad, pero superando este valor, conforme aumenta el peso del suelo disminuye la
estabilidad de forma constante, aunque de forma menos determinante que otros factores.
En el caso del valor del peso del suelo en condiciones de saturacion, en todo momento se
ubica en rangos cercanos al limite de estabilidad.

Esta relacion entre el peso del suelo y el FS es similar en una ladera con cubierta vegetal,
aunque el factor de seguridad se mantiene por encima de la unidad, es decir tiende a la
inestabilidad y sélo cuando el material presenta valores altos de peso del suelo,
superiores a los 1.9 gr/cm?, rebasa el limite de la inestabilidad.
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Figura 4.13a Variacion del factor de seguridad en funcion del peso del suelo.

La gréafica de la figura 4.13b indica la relacién entre la variacion del factor de seguridad en
funcion del cambio en el peso del suelo correspondiente a un rango cercano al limite de la
estabilidad, donde se puede apreciar que el comportamiento de las lineas que
representan esta relacion tiende a ser el mismo, aunque en condiciones de saturacion el
factor de seguridad disminuye, esto debido a que el peso del agua se manifiesta como
una fuerza interna adicional de desequilibrio. En cuanto a la parcela de control, la
tendencia es similar en escenarios de condiciones naturales como de saturacion; en
ambos casos, el factor de seguridad es mayor que en una ladera deforestada.

El valor del peso del suelo adecuado para que la ladera en analisis estuviera en el rango
de estable, deberia ser inferior a los 0.7 gr/cm? en el supuesto de que no variara el valor
de ninguno de los demas parametros considerados en el andlisis de estabilidad.

Figura 4.13b Variacion del factor de seguridad en funcion del peso del suelo a detalle.
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El incremento del agua en grandes cantidades y de forma repentina al suelo en una
ladera, tal como se experimenta frecuentemente durante la época de lluvias de la Sierra
Norte, puede disminuir la cohesion del suelo y reducir la estabilidad del mismo. El lecho
rocoso subyacente puede entonces adquirir un papel determinante, pues su superficie
puede ser un plano por el que deslice el material saturado.

En las figuras 4.14a y 4.14b se grafica la relacién del aumento de la cohesion y su
influencia en el factor de seguridad; en ambos casos se puede notar que la relacién es
lineal y directamente proporcional, es decir a mayor cohesion efectiva del suelo aumenta
el factor de seguridad, y por lo tanto la estabilidad de la ladera es mayor. Esta
caracteristica permite inferir que la cohesion tiene un alto grado de influencia en la
estabilidad de la ladera, pues en todo momento una variacion del parametro influye en el
factor de seguridad. En una ladera con cubierta vegetal natural el impacto de la cohesién
en el FS es similar en tendencia al de una ladera sin vegetacién, aunque en valores reales
los sistemas de raices juegan un papel importante para que la cohesion tenga que ser
muy baja para desestabilizar una ladera cubierta de vegetacion.

Figura 4.14a Relacion en la variacién de la cohesion del suelo y su influencia en el FS.

El angulo de friccion interna es uno de los pardmetros necesarios para calcular el factor
de seguridad de mayor dificultad de obtener por las pruebas que se requieren para
estimar dicho valor. Para el caso de la ladera en estudio, se estimé un valor de 8.2° en los
materiales sedimentarios que integran la ladera en analisis. En la grafica de la figura
4.15a se puede apreciar que al comportamiento del angulo de friccion interna es muy
distinto en condiciones normales respecto al momento en que se encuentre saturado el
suelo; en ambos casos, el incremento en el valor de este pardmetro es favorable para la
estabilidad, pero en especifico dicha influencia positiva es mayor en condiciones
naturales, pues cuando el terreno esta saturado por la infiltracion el cambio en el FS es
menor.
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Figura 4.14b Cambio del FS en funcion de la cohesién en el umbral de la estabilidad.

Figura 4.15a Relacion entre el angulo de friccion interna y el factor de seguridad.

En una gréfica a detalle de la relacién del cambio del angulo de friccion interna y su
incidencia en el factor de seguridad, es posible observar que cuando el valor del angulo
se aproxima a cero, tanto en condiciones normales como en un estado de saturacion, el
factor de seguridad es muy parecido, y en el caso de la ladera en estudio establece que la
misma es inestable, esto como consecuencia de que al ser un valor muy bajo en el
angulo, la friccién entre los materiales casi se nulifica, disminuyendo su resistencia al
corte y en este caso a ser removido. Asimismo, destaca el hecho que cuando el nivel
fredtico alcanza la superficie y el angulo de friccibn interna se incrementa
considerablemente, la ladera continua siendo inestable. El valor minimo del 4ngulo de
friccion interna que estabilizaria la ladera no saturada seria de 10° (figura 4.15b).
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Al igual que en los analisis de los otros factores que influyen en la estabilidad, la ladera de
referencia presenta valores superiores del factor de seguridad, es decir cuando el valor
del &ngulo de friccion interna es igual al de la parcela deforestada, es méas estable la que
posee un sistema de raices por la presencia de vegetacion

Figura 4.16b Detalle de la relacion entre la variacion del angulo de friccion interna y el factor de
seguridad.

La cohesién de las raices tiene una influencia similar a la cohesién del suelo en el factor
de seguridad; conforme aumenta el valor de este parametro se incrementa de forma lineal
el factor de seguridad y como consecuencia se estabiliza la ladera. Sin embargo, la
variacion en el FS es menor que la relacionada a la cohesion del suelo. En las figuras
4.16a y 4.16b es posible observar graficamente esta relacién lineal, la cual se mantiene
tanto en condiciones normales como cuando la ladera est4 saturada, siendo en este
Gltimo escenario mas inestable la ladera.

En la cohesion de las raices la saturacion tiene un papel importante, pues una ladera con

cubierta vegetal pero saturada es mas inestable que una desprovista de vegetacion pero
con el nivel freatico por debajo de la superficie y cercano a la superficie de falla.
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Figura 4.16a Variacion de la cohesion de las raices y su impacto en el factor de seguridad.

Figura 4.16b Variacion de la cohesion de las raices y su impacto en el factor de seguridad en los
limites de la estabilidad.

Sensibilidad global

Como se ha enfatizado durante el presente capitulo, parte fundamental del presente
trabajo fue modelar dos laderas con caracteristicas similares fisicas vy litolégicas, con la
diferencia de que una cuenta con vegetacion natural y la otra fue deforestada; como parte
de este objetivo, se realizd el andlisis de sensibilidad para la ladera con vegetacion,
siguiendo el mismo procedimiento aplicado a la ladera sin vegetacion. Asimismo, se
modelan dos escenarios para entender la estabilidad del terreno: a) un analisis en
condiciones naturales o sin saturacion del suelo, es decir en la temporada de estiaje 0 sin
precipitaciones constantes e intensas; y b) un escenario donde se presente la saturacion
del suelo por infiltraciéon, como resultado de la ocurrencia de precipitaciones intensas o de
larga duracion, es decir, durante el periodo de lluvias.
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Los resultados de la modelacion se representan para cada escenario en las siguientes
gréaficas, asi como un analisis del comportamiento de cada factor y su influencia en el
cambio del factor de seguridad y, por lo tanto, en la estabilidad de cada ladera. Cuando se
analiza la variacion del factor de seguridad en relacién con el cambio de los valores de los
pardmetros incluidos en la ecuacion de laderas infinita, todo ello en porcentaje, es posible
observar cudl es la correspondencia directa que existe, dejando de lado la probleméatica
que implica comparar diferentes unidades.

La figura 4.17 muestra la relacién variacion factor-FS para la ladera sin cubierta vegetal
en condiciones normales; en dicha imagen es posible notar que la cohesion tiene un papel
fundamental en la estabilidad, pues su influencia en la variacién del factor de seguridad es
la més alta de todos los factores, en una relacion casi lineal, es decir la variaciéon de la
cohesidn en porcentaje es casi equivalente al cambio del FS.

La pendiente y la profundidad de la superficie de falla tienen un impacto importante en el
FS similar, aunque la pendiente es un poco mas determinante en este aspecto; ambos
factores al incrementar notablemente su valor, bien sea en grados o en metros de
profundidad segun sea el caso, modifican el factor de seguridad, pero en el caso contrario
a valores de poca profundidad o pendiente suave, el cambio en el FS a favor de la
estabilidad es aun mas notable.

Al observar la grafica de la figura 4.17 destaca un cambio repentino en la tendencia de la
linea que representa el peso especifico del suelo, pues cuando el valor de este pardmetro
es bajo, menor a 1.3 gr/cmz, el factor de seguridad se incrementa considerablemente; es
decir, a menor peso especifico del suelo mayor estabilidad. En un caso de la ladera en
estudio, la cohesion de las raices modifica muy poco el FS en este modelo, pero cabe
destacar que su valor original es cero y que el terreno no esta saturado y no existe
retencion por parte del sistema de raices que incremente el peso neto de la ladera.

En un escenario de precipitaciones intensas que incrementaran el volumen de agua
infiltrado hasta saturar el suelo, la tendencia de modificar el factor de seguridad de
acuerdo con la variacion en porcentaje de cada parametro es similar, aunque con
pequefios cambios (figura 4.18). Por ejemplo, la cohesion al variar su valor modifica en
mayor grado el FS, como resultado de los cambios de presion de poro que esta
relacionado directamente con la saturacion. En este sentido una inclinacion diferente del
angulo de friccién interna tiende a influir en la estabilidad del terreno mas que en
condiciones naturales o en la ladera con vegetacion natural, aunque junto con la cohesion
de las raices son los parametros de menor impacto en la oscilacién del FS.

Por otra parte, mientras la pendiente mantiene un comportamiento similar en condiciones
de saturacion que en un estado natural del terreno, la profundidad del suelo requiere de
un menor cambio en su profundidad para influir en mayor medida en la estabilidad del
terreno, por ejemplo un suelo de 3.5 m de profundidad podria estabilizar a la ladera sin
vegetacion en condiciones normales, pero seria necesario un suelo menos profundo,
aproximadamente de 2.9 m para estar en el umbral de la estabilidad en condiciones de
saturacion, lo cual se relaciona directamente con el peso que representa un suelo mas
profundo y consecuente aumento en el volumen de material a remover.

El peso del suelo tiene un comportamiento diferente cuando el nivel freatico alcanza la
superficie a diferencia de condiciones normales o no saturadas, pues a pesar de poder
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tener un valor de peso por cm® no se incrementa el FS de forma contundente como
sucede cuando no existe infiltracion o ésta es poco profunda.
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Figura 4.17 Analisis de sensibilidad de la ladera sin cubierta forestal en condiciones normales.
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Figura 4.18 Analisis de sensibilidad de la ladera sin cubierta forestal, saturada.
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En general, de los cuatro escenarios analizados, en la ladera sin vegetacion en
condiciones de saturacion, por ejemplo, durante o después de una precipitacion intensa,
los valores de los factores que controlan la estabilidad requieren poca variacion para
modificar el FS, particularmente con tendencia a la inestabilidad.

De acuerdo con los aspectos teéricos descritos en el capitulo 1 relacionados a la
estabilidad y los sistemas de raices y con los resultados de la modelacion en los
programas DLISA y LISA, la dinAmica de las propiedades de los materiales y las
caracteristicas fisicas de la ladera, en concreto la pendiente, tienen una influencia en el
factor de seguridad diferente a una ladera que presente condiciones de deforestacién o
sin cubierta vegetal natural.

El andlisis de sensibilidad aplicado a la ladera de control demuestra que si bien la
cohesion sigue siendo el factor determinante, ésta requiere de una mayor variacién en su
valor para modificar el FS respecto a la ladera sin vegetacion; por ejemplo, cuando la
cohesién cambid en un 80% en relacion al valor que tedricamente estabilizaria la ladera,
en un terreno sin vegetacion el factor de seguridad varia en un 58%, mientras que en un
area cubierta por vegetacion su cambio es de 44%, todo ello en condiciones normales
(figura 4.19). En el supuesto de que el terreno estuviera saturado, una menor fluctuacién
del valor de la cohesion del suelo podria ser determinante en desestabilizar el terreno
(figura 4.20).

Un ladera no saturada y con cubierta vegetal presenta muy poca variacién en su FS en
funcion del cambio en el &ngulo de friccion interna, asi como de la cohesion de las raices;
esto significa que tendria que ser un valor extremo en ambos parametros para que
afectara considerablemente la estabilidad de la ladera; sin embargo, durante intensas
lluvias ambos parametros incrementan su sensibilidad a modificar el factor de seguridad,
a pesar de lo cual continlan siendo los dos pardmetros de mayor incidencia en este
aspecto.

El peso especifico del suelo tiene una intervencion en el cambio del factor de seguridad
semejante en ambas laderas cuando no estan saturadas, aunque en la ladera con
vegetacion es necesario un mayor peso del suelo en gr/cm? para incidir negativamente en
la estabilidad del terreno. Cuando ambas laderas se encuentran saturadas, la repercusion
en el FS es diferente, mientras que en la ladera sin vegetacion una ligera variacién en el
peso del suelo puede incrementar la posibilidad de falla en la ladera, es necesario un
mayor cambio en este valor para ser decisivo en la inestabilidad.

Finalmente, en la ladera de control o de referencia, la pendiente y la profundidad de la
superficie de falla tienen una incidencia desigual; el declive tiene menor peso especifico
en la estabilidad respecto a la profundidad del suelo. Esta Ultima mantiene una influencia
similar en los cuatro escenarios y es junto con la cohesién, el factor que menores cambios
en la relacién factor-FS presentan.
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Figura 4.19 Analisis de sensibilidad de la ladera con cubierta forestal en condiciones normales.
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Figura 4.20 Analisis de sensibilidad de la ladera con cubierta forestal saturada.
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El peso especifico de los factores que controlan la estabilidad es diferente en funcién de
su influencia en el factor de seguridad, pero en mayor o menor grado todos ellos
presentan diferentes comportamientos en cada uno de los escenarios, es decir su
dinamica es diferente bajo condiciones cambiantes de saturacion o precipitacion y de
cobertura vegetal o cambio de uso de suelo.

Aun mas, acorde con los resultados de la modelacién, en condiciones de saturacion
ambas laderas incrementan su inestabilidad en estas condiciones y una menor variaciéon
del valor de los factores que rigen dicha estabilidad incide en mayor grado en la oscilacién
del FS, lo que implica que las precipitaciones intensas o de larga duracion son un factor
externo determinante en la ocurrencia de procesos de ladera.

De acuerdo con los resultados del analisis de sensibilidad aplicado a las dos parcelas de
la localidad de La Union (una desprovista de vegetacion y otra con una cubierta vegetal
natural inalterada) bajo dos escenarios diferentes (uno considerando que el terreno se
encuentra en condiciones normales, es decir, no esta saturado el suelo, y otro bajo el
supuesto de que el nivel freatico se encuentra a nivel de superficie), la cohesion del suelo
es el factor interno que mayor influencia tiene en la variacion del factor de seguridad y
como consecuencia en la estabilidad del terreno. La relaciéon es lineal y constante, es
decir cuando la cohesion del suelo incrementa su valor el factor de seguridad es mayor y
cuando la cohesién disminuye la ladera tiende a desestabilizarse.

Otro de los parametros cuya tendencia es similar a la cohesion del suelo es la profundidad
de la superficie de falla o del suelo, pues a mayor profundidad menor seré el indice que
representa al FS; sin embargo, su incidencia es menor respecto a la cohesion y bajo
ciertas condiciones también influye en menor grado que la pendiente del terreno. Esta
dltima mantiene una tendencia similar, aunque con una relacion con el factor de seguridad
no lineal, es decir una pendiente poco inclinada incide muy favorablemente en la
estabilidad, pero conforme aumenta el valor del declive, su peso especifico se reduce y la
estabilidad depende mas de otros factores, como la cohesién del suelo y la profundidad
de la potencial superficie de falla.

En conclusién, el andlisis de sensibilidad permite comprobar de forma cuantitativa la
influencia determinante de la infiltracién en la estabilidad de laderas, como consecuencia
de precipitaciones intensas, las cuales son frecuentes en la Sierra Norte de Puebla
durante la temporada de lluvias; aun mas, el mismo analisis aporta la informacion para
determinar las propiedades de los materiales que mayor influencia tienen en la
estabilidad, en particular, la cohesion.

Por ultimo, considerando los resultados de la modelacién que fueron la base para
establecer que la ladera sin vegetacion era inestable ante condiciones de saturacion,
mientras que la ladera con cubierta vegetal tendia a la estabilidad aln con la presencia de
lluvias y la validacién de estas afirmaciones, se concluye que el cambio de uso de suelo,
generalmente acompafiado de la deforestacion y la eliminacion de la cubierta vegetal
natural, es un factor directamente asociado a la ocurrencia de procesos de remocion en
masa.
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Discusion y Conclusiones

Como resultado del trabajo desarrollado se confirma que la inestabilidad de laderas en la
Sierra Norte de Puebla, y de manera especifica en el municipio de Tlatlauquitepec esta
controlada en mayor grado por eventos de precipitacion extraordinaria, es decir, aquellos
de gran magnitud y baja frecuencia. Aunado a ello, se ha establecido que la deforestacion
ha jugado un papel muy importante como factor determinante de dicha inestabilidad.
Resultados de la modelacion presentada en la tesis sugieren que los cambios de
cobertura vegetal en la zona de estudio controlan la dinamica hidroldgica del suelo
basicamente a partir de la infiltracion, lo cual combinado con la incidencia de lluvias, las
caracteristicas del relieve, las propiedades de los materiales y los altos niveles de
marginacion hacen del municipio un escenario altamente susceptible a los procesos de
remocion en masa.

Particularmente se destaca la importancia del papel de la vegetacioén en dichos procesos,
de manera tal que los resultados son indudablemente el primer paso de un andlisis
complejo entre las interacciones de la cubierta vegetal y la dinamica de los procesos
gravitacionales. A partir de ello se pueden establecer algunos vértices de futura
investigacion, tales como el entendimiento particular del rol de las raices en la dinamica
de la inestabilidad a partir de tipos de vegetacion y profundidad del suelo, asi como la
influencia del grado de intemperismo y propiedades de los materiales, entre otros. La
base de dichos argumentos esta centrada en las conclusiones del presente trabajo, las
cuales se desglosan a continuacion:

e La deforestacion es un problema per se que requiere de una atencion inmediata.
Ademas de ello, la deforestacion juega un papel muy importante como mecanismo
de inestabilidad de laderas. En el municipio de Tlatlauquitepec, Sierra Norte de
Puebla, el cambio de uso de suelo juega un papel determinante -particularmente
forestal a agricola o habitacional- en el incremento de procesos de remocion en
masa.

e Las propiedades de los materiales son factores internos que regulan de forma
importante la estabilidad del terreno, pero lo hacen de forma diferencial. En el caso
de estudio se determind, de forma cuantitativa, que la cohesién es la propiedad del
suelo que controla la ocurrencia de procesos de ladera.

e Se model6 la relacién vegetacion-inestabilidad de laderas mediante la utilizacion
de los programas DLISA y LISA a partir del calculo del factor de seguridad con
base en la ecuacion infinita de laderas. Los resultados fueron validados
considerando el impacto del huracan Stan en la zona de estudio. Lo anterior
permitié corroborar la utilidad de estos modelos en la prediccion de posibles
procesos de ladera, asi como en los escenarios ocurridos.

e La recreacion de escenarios mediante el analisis de sensibilidad permite
determinar las posibles soluciones y las medidas adecuadas ante la inestabilidad
de laderas, todo esto considerando el tipo de material y las propiedades
mecanicas Y fisicas del mismo.

e Como parte del andlisis de sensibilidad y de la modelacion la inestabilidad de
laderas, se concluye que la precipitaciéon intensa, como las ocurridas en octubre de
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1999 y durante la presencia del huracan Stan en la Sierra Norte de Puebla, es el
factor detonante mas importante en esta region, aunque tal vez de manera puntual
la inestabilidad también pueda ser generada por sismicidad.

e El estudio de la relacion deforestacion-procesos de ladera, independientemente de
los objetivos o los métodos empleados, tienen un fin en comdn: la prevencién de
desastres por procesos de remocion en masa. Asi, cada estudio de estabilidad de
laderas que se realiza busca aportar resultados, técnicas o métodos que se
puedan aplicar en estudios especificos 0 complementarios para disefiar y ejecutar
programas para evitar la afectacion de la poblacion por estos procesos y, en
consecuencia, pérdidas de vidas e incluso pérdidas materiales.

e El andlisis de sensitividad presentado puede ser empleado para considerar
escenarios de mayor o menor inestabilidad en funcién de la importancia de las
variables o factores de control. De igual manera, dichos resultados sirven para
ilustrar la complejidad, tanto espacial como temporal, de dichos procesos.

Finalmente, cabe destacar que este tipo de estudios son claves en la determinacién
de umbrales de precipitacion para distintos materiales, los cuales pueden ser
utilizados en el disefio e implementacion de Sistemas de Alerta Temprana con fines de
prevencion y mitigacion de desastres.
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