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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios la prevencién de desastres asociados a fendmenos naturales ha cobrado
gran importancia, debido al impacto que hay sobre la poblacién y sus bienes. De acuerdo con
Maskrey (1993), los fendmenos naturales por su tipo y magnitud, asi como por lo sorpresivo de su
ocurrencia representan un peligro o amenaza. Entre las diferentes amenazas o peligros naturales
destacan las erupciones volcdnicas, los sismos, los huracanes, las inundaciones y los procesos de

remocién en masa.

En México los procesos de remocién en masa (PRM) son fendmenos que hasta fechas recientes
han sido estudiados a detalle. Los desastres asociados a estos procesos han causado grandes
pérdidas econdmicas, especialmente importantes danos a la infraestructura carretera. A pesar de
que es dificil precisar los costos que han implicado los dafos, en este rubro, se intuye que han
alcanzado niveles significativos dentro de la economia nacional (Garcia-Ortega, 2003). Como
referencia de lo anterior, en el mes de octubre de 1999, las intensas precipitaciones originaron
cientos de PRM en la Sierra Norte de Puebla, en donde los sectores de transporte y

comunicaciones fueron los mds afectados con el 66.3 % de los dafios totales (Bitran, 2001).

La utilizacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) no se escapa al dambito de la
prevencion de desastres (Alcantara-Ayala, 2009). El apoyo de un SIG resulta de gran utilidad para
establecer la distribucion territorial, hacer evaluaciones y analisis de las amenazas naturales a los
gue esta expuesta la infraestructura carretera, esto con fines de mitigacién y prevencion. Ademads
un SIG por sus capacidades de representacion grafica, tiene ventajas en cuestion de organizacién,

actualizacién y ampliacion de la informacion.

En México se ha desarrollado cartografia apoyada por los SIG con fines de prevencién de desastres
asociados a PRM, sin embargo, esta ha sido muy generalizada y se ha aplicado de manera
insuficiente al territorio nacional. Con el fin de contribuir a dicha tematica, esta tesis tiene como
finalidad la aplicacién de dos metodologias para definir zonas susceptibles a PRM mediante el uso
de los SIG. Estas son el analisis multicriterio (Chen et al., 2001) y Pesos Evidencia (Choi y Lee,
2004; Regmi, 2009), Su aplicacién permite la generacion de cartografia de zonas susceptibles a

procesos de remocion en masa de cualquier espacio de la superficie terrestre; en este caso sobre
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la red carretera de la regién de la Sierra Nororiental de Puebla, misma que de manera indirecta

puede ser de gran valor para la prevenciéon y mitigacion de desastres.

I. OBJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

Identificar por medio de dos metodologias desarrolladas con el uso de los SIG, la susceptibilidad a
procesos de remocién de masa en las principales carreteras de la region de la Sierra Nororiental

de Puebla.

OBJETIVOS PARTICULARES

Conocer el estado general de la infraestructura carretera y su importancia en la regién.

Determinar los factores fisicos y antrdpicos que influyen en la ocurrencia de los PRM en la red

carretera.

Caracterizar los diferentes tipos de procesos de remocion de masa que ocurren en el area de

estudio.

Elaborar un inventario de los procesos de remocidn en masa a lo largo de la red carretera del area

de estudio.

Il. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se divide en 4 capitulos, en los cuales se abordan temas significativos para alcanzar los
objetivos planteados anteriormente y dar a conocer la importancia y efectos de los PRM sobre la

sociedad y sus bienes.

El primer capitulo trata de las caracteristicas generales de los PRM, tales como conceptos
fundamentales, los diversos tipos que existen, los factores que los determinan, los mecanismos
que los detonan y su trascendencia para la sociedad y el medio ambiente. También se hace
mencidn de algunos desastres y eventos asociados a PRM que han ocurrido en México y diversas

partes del mundo.
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En el capitulo 2, se explica la metodologia para la obtencién de la cartografia de susceptibilidad a
PRM en la zona de estudio. La herramienta bdasica para desarrollar este trabajo fue el SIG ArcGis
9.3, complementado por otras herramientas y técnicas tales como: imagenes de satélite,
cartografia impresa y digital (datos vectoriales), modelos digitales de elevacién (MDE),
morfometria, percepcion remota, el procesador de imagenes ENVI 4.7, un sistema de
posicionamiento global (GPS) y trabajo de campo. Ademas, se desarrollan las metodologias de

analisis multicriterio y pesos de evidencia y se hace una comparacion de su utilidad.

El andlisis y determinacidn de la susceptibilidad a PRM en la red carretera se abordan en el
capitulo 3. Este medio de comunicacién indispensable para la vida cotidiana, es estudiado dando
a conocer sus caracteristicas, antecedentes e importancia. Asimismo, se muestran los resultados
de dicho analisis a través de mapas que incluyen los tramos carreteros con mayor exposicion a

PRM.

Finalmente en un ultimo capitulo, se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones

generales para contribuir a la prevencion de desastres.

Ill. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al noreste del estado de Puebla, entre los paralelos 19° 45’y 19° 57’
de latitud norte, y los meridianos 97° 16’ y 97° 35’ de longitud oeste; se encuentra en la zona de
transicion de dos unidades fisiograficas, la Sierra Madre Oriental y el Sistema Volcanico
Transversal. Esta zona comprende 10 municipios de los 28 que corresponden a la regién de la
Sierra Nororiental que anteriormente se denominaba regién de Teziutlan (COTEIGEP, 2010). Los
municipios son: Zaragoza, Tlatlauquitepec, Yaondhuac, Atempan, Hueyapan, Teteles de Avila
Castillo, Chignautla, Teziutldn, Xiutetelco y Hueytamalco (Figura 1 y 2). Cabe mencionar que la
zona de estudio abarca las dreas mas pobladas y las principales vias de comunicacién de los

municipios de interés.
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Figura 1: Localizacion del area de estudio (Fuente:
Conjunto de datos vectoriales INEGI, 2010).

Figura 2: Zona de estudio.
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El relieve presenta como caracteristica principal un descenso constante de sur a norte, la altitud
del drea oscila entre los 500 y 2700 metros sobre el nivel del mar (Figura 3). Al sur se encuentran
planicies onduladas medianamente diseccionadas, conforme se avanza hacia el norte la diseccidon
del terreno va aumentando; en el centro se presentan lomerios medianamente diseccionados
interrumpidos por la Cerro Chignautla (2560 m) al oeste de la ciudad de Teziutlan, y los Cerros
Xonocuohuta (2500 m) y las Animas (2400 m) al oeste de la ciudad de Tlatlauquitepec; y en el

norte del drea de estudio se localizan sierras fuertemente diseccionadas. *

La geologia del lugar es muy diversa debido a que se encuentra en la zona de transicién de dos
provincias fisiograficas. El basamento estd conformado por rocas metamorficas de esquisto y
metalava del Pérmico Inferior que afloran en la porcidn norte del area; discordantemente, esta
cubierto por rocas jurasicas constituidas por una alternancia de lutita y arenisca con nédulos de
caliza y horizontes de conglomerado polimictico. Le sobreyace de forma concordante y
transicional formaciones de caliza y lutita que afloran en la parte noroeste. Sobreyaciendo
discordantemente a la secuencia sedimentaria, se encuentran los depdsitos provenientes del
campo volcdnico de Los Humeros, ampliamente expuestos en la porcién noreste, constituidos por
andesita y andesita basaltica del Plioceno. Cubriendo las unidades anteriores discordantemente en
la porcidn sur y centro se encuentra toba riolitica del Plioceno tardio y Pleistoceno temprano. En
los sectores sur y suroriental se deposita pumicita la cual pertenece al Pleistoceno. Finalmente la
actividad volcanica culmina con un derrame de basalto de olivino localizado en la porcidn

suroriental pertenecientes también al Plioceno (SGM, 2011).

La zona de estudio se encuentra dentro de la Regiones Hidrograficas 27A y 27B, la primera
correspondiente al Rio Nautla y la segunda al Rio Tecolutla (INEGI 2011). La configuraciéon de la
red fluvial es de tipo paralelo con direccién suroeste-noreste, entre los principales rios destacan el
Acongo, Ocotlan, Xochihuatzaloyan, Maquina Vieja, Xucayucan y Xoloatl, los cuales desembocan
en el Rio Tecolutla, también destacan los rios El Calvario, Jalacingo y Tezayacapa que son afluentes

del Rio Nautla (Figura 4).

! Interpretacién de las Cartas Topogréficas: Hojas Teziutlan y Altotonga escala 1:50 000.
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La zona presenta 3 tipos de clima, En la parte mas alta al suroeste es templado subhimedo, el
templado humedo tiene presencia en la zona al sur y centro donde se localizan la mayoria de las
cabeceras municipales y el semicalido humedo en las partes mas bajas al norte. La temperatura
media anual en las partes altas es de 14°C, mientras que en la parte mas baja es de 20°C, siendo
mayo el mes mas calido y enero el mas frio. La precipitacion total anual es de entre los 1000 y
3500 mm, en donde el mes mds seco es marzo y el que presenta mayor precipitacién es

septiembre (Figura 5).

De acuerdo con la clasificacion de la FAO UNESCO (lUSS,2007) el tipo de suelo que predomina es
el andosol dcrico en la porcién noreste y el andosol himico en la porcidn suroeste; estos suelos de
origen volcdnico, estdn constituidos principalmente de ceniza, la cual contiene un alto contenido
de aléfano, que le confiere ligereza y untuosidad al suelo, ademds estos suelos de color oscuro
tienen alta capacidad de retencidon de humedad y son muy susceptibles a la erosién. Tienen bajos
rendimientos agricolas debido a que retienen considerablemente el fésforo, y el uso mas favorable

para su conservacion es el forestal (INEGI, 2004).

El tipo de vegetacién es muy variado, en la zona norte en donde hay presencia de fuertes
pendientes, se encuentran bosques mesoéfilos de montafia que han sido afectados por actividades
antrépicas en las que destacan la induccidn de cultivos y pastizales; en las elevaciones de la zona
centro y sur se localizan bosques de pino, de pino-encino y encino-pino; en las zonas planas de
toda el area de estudio hay presencia de zonas agricolas de temporal acompafnadas con pastizales

cultivados en la zona oriente.

2 Interpretacién de imagenes de satélite SPOT, 2011 y del Conjunto de datos vectoriales de la serie
topografica y de recursos naturales escala. 1:1 000 000, INEGI, 2012.



José Alejandro Galindo Serrano

97°32'W

Altura en metros

[ |>e00 [ ] 1200- 1400
[ ] 600-800 [ ]1400- 1600

[ ] 8o0-1000 1600 - 1800

[ 1000 - 1200 ‘ - 2000

Tesis de Licenciatura

97" 28'W 97°24'W

Signos complementarios
[ 2000 - 2200

- 2200 - 2400 ﬂ? Cabecera municipal
I 2400 - 2600 /\/ Vialidades

B > 2600

Figura 3: Mapa altimétrico.

Galindo Serrano J. Alejandro
Tesis de Licenciatura, 2013




Tesis de Licenciatura

Ordenes de corriente
(segun Horton y Strahler)

José Alejandro Galindo Serrano
9?“::2‘W 97°2|B'W 9?°2|4'W 97“2'0'\.'\!
ueytamalco
QO
v
cf‘ﬁ
+\)
Hueyapan
e £ . ;\z,
Yadénahuac SN
. {7 z
z L D]
o N &
2 § :o.
7 &) q empan
RH27Be Tlatlauquitec f\) N
‘ @
ST
£ 1 = . ’eteles de
S Avila Castillo
x
o &
& o
z
z g
Zaragoza
1 1 I )
97°32'W 97°28'W 97°24'W 97°20'W
S'Qnos complementa ros Galindo Serrano J. Alejandro
Tesis de Licenciatura, 2012

C3 Subcuenca

8

1 A
¥ ~N\~~- Parteaguas
2 .. @ Cabecera municipal 5 i s P
Km
Figura 4: Hidrografia.




José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

97°28'W 97°24'W a7°20'W

97°32'W 97°28'W 97°20'W

Tipo de clima Isolineas Signos complementarios Galindo Serrano J. Alejandro
Tesis de Licenciatura, 2012

- Semicdlido humedo  “ \_~ Temperatura media anual (°C) rf__,—| Cabecera municipal
Templado humedo “\_ Precipitacion total anual (mm) N \nalid?ades
- Templado subhimedo

Figura 5: Mapa de climas.



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

CAPITULO 1. PROCESOS DE REMOCION EN MASA (PRM).

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Los procesos de remocién en masa (PRM) cominmente conocidos como deslaves o derrumbes,

son fendmenos naturales que ocurren principalmente en laderas con una fuerte pendiente.

Existen diversos términos que se emplean para referirse a un PRM, términos tales como “procesos
” “"

de ladera”, “procesos gravitacionales” y “movimientos de ladera” se utilizan como sinénimos para

referirse a un PRM (Alcantara-Ayala, 2000).

A pesar de existir diversas definiciones que han ido evolucionando como resultado de la incorporacion
de los aportes de diferentes autores (Penk, 1894; Sharpe, 1938; Terzaghi, 1950; Varnes, 1958;
Skempton y Hutchinson, 1972; Coates, 1977; Brunsden, 1979), todas coinciden en que un PRM es un
movimiento hacia abajo de los materiales que forman una ladera, y este es influenciado directamente

por la gravedad.

De acuerdo con Brunsden (1979), un PRM se define como “aquellos movimientos de los materiales
formadores de las laderas bajo la influencia de la gravedad y sin la asistencia primordial de algin

agente de transporte fluido como el agua, el aire o el hielo”.

Iz

Por otra parte De Pedraza (1996), define un PRM como: “...el desplazamiento de materiales en las
vertientes, sin intervenir ningln soporte activo o medio para movilizarlos, es decir, impulsados por su

propio peso; corresponde por lo tanto, a una “autotraslacion” bajo la accidn directa de la gravedad...”.

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2008), indica que un PRM es un término general que
se utiliza para describir el movimiento de rocas, tierra y materiales organicos pendiente abajo, bajo los

efectos de la gravedad y también es la forma de relieve resultante de esos movimientos.

1.2 TIPOLOGIA.

La clasificacién de procesos de remocién en masa mas utilizada y aplicada a nivel mundial fue
propuesta por el Programa EPOCH (1993), la cual se basa en el tipo de movimiento (Varnes, 1978) y
el tipo de material involucrado (Hutchinson, 1988). De acuerdo con esta clasificacidn los tipos de
movimiento son caidas o desprendimientos, vuelcos o desplomes, expansiones laterales, flujos,

deslizamientos, y movimientos complejos; asimismo, estos de subdividen de acuerdo con el tipo
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de material que lo conforman, los cuales son rocas, suelos y derrubios o detritos (Tabal 1.1)

(Alcantara-Ayala), 2000).

Tabla 1.1: Clasificacion de los procesos de remocién en masa, EPOCH (1993) a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y Hutchinson

MECANISMO DE

(1988).

TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO

MOVIMIENTO
Tipo Roca Derrubios Suelo
Caidao Caidao Caida o
Desprendimiento desprendimiento de desprendimiento de desprendimiento de
rocas derrubios suelos
Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de
Vuelco o desplome .
rocas derrubios suelos
Deslizamiento Individual, multiple o Individual, multiple o Individual, multiple o
rotacional sucesivo sucesivo sucesivo
Deslizamiento Deslizamiento de roca Deslizamiento de Deslizamiento
traslacional en bloque derrubios en bloque traslacional de suelos
Deslizamiento . . Deslizamiento de
Deslizamiento de rocas . Coladas de barro
planar derrubios
. . . . Flujos de tierra, arena o
Flujo Flujo de rocas Corrientes de derrubios J !
suelo
., Expansiones laterales | Expansiones laterales en | Expansiones laterales
Expansidn lateral .
en rocas derrubios en suelos
. . Ejemplo: Flujo Ejemplo: Rotacién con
Complejo Ejemplo: Alud de rocas ) p. ) ) p' )
deslizante flujo de tierras

1.2.1 Caidas o desprendimientos

Fuente: Alcantara-Ayala (2000)

Las caidas o desprendimientos (Figura 1.1) son movimientos bruscos de materiales tales como

rocas, detritos o suelos que se desprenden de acantilados costeros, orillas escarpadas de un rio,

bordes de mesetas, escarpes y laderas con una fuerte inclinacion, estas laderas son tanto del tipo

natural como del tipo artificial. La separacién de los materiales se produce a lo largo de

discontinuidades tales como fallas o planos de estratificacion, por lo que el movimiento se da en

caida libre y el material tiende a rodar, rebotar, deslizarse y fluir ladera abajo. La velocidad de

estos movimientos es extremadamente rapida y son fuertemente influenciadas por la gravedad, la

meteorizacién mecanica y la presencia de agua en fisuras o grietas (Alcantara-Ayala et al., 2001).
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Figura 1.1: Caida o desprendimiento (Fuente: USGS 2008).

1.2.2 Vuelcos o desplomes

El vuelco o desplome (Figura 1.2) es un movimiento semejante a una caida o desprendimiento.
Este consiste en una accién de rotacién o giro de los materiales en torno a un eje determinado por
su centro de gravedad y no se da una separacion completa. El movimiento involucra grandes
masas de material que se rompen y se separan paralelos a la pared escarpada; asimismo el
movimiento se da hacia adelante o hacia la parte externa por lo cual se presenta inclinacién o

basculamiento y no hay colapso (Alcantara-Ayala et al., 2001).

Figura 1.2: Vuelco o desplome (Fuente: USGS 2008).
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1.2.3 Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo de masas de roca, suelos o detritos que ocurren
sobre una superficie de ruptura. Debido a la complejidad de estos, se han dividido de acuerdo con
su superficie de ruptura. De esta forma se incluyen los deslizamientos rotacionales, los

traslacionales y los planos.

Los deslizamientos rotacionales (Figura 1.3) son aquellos que presentan una superficie de ruptura
en forma semicircular y céncava, los bloques de materiales superiores presentan una inclinacién
hacia atrds, el escarpe principal frecuentemente es vertical, el material se deposita dadera abajoy
su deformacion interna es muy baja. Posteriormente se puede dar un retroceso progresivo de la

corona. La velocidad y extensidn de este tipo de movimiento es muy variable.

Los deslizamientos traslacionales (Figura 1.4) ocurren sobre una superficie de ruptura ondulada o
semiplana, son menos profundos que los rotacionales e involucran un movimiento paralelo a la
superficie; regularmente estan controlados por superficies de debilidad de los materiales

formadores.

Los deslizamientos planos son aquellos en donde la superficie de ruptura es plana y al igual que los

traslacionales, tienen un movimiento paralelo a la superficie (Alcantara-Ayala et al., 2001).

Figura 1.3: Deslizamiento rotacional (Fuente: USGS 2008).
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Figura 1.4: Deslizamiento traslacional (Fuente: USGS 2008).

1.2.4 Flujos

Un flujo (Figura 1.5) es un movimiento espacialmente continuo en donde el material involucrado
se comporta como un fluido viscoso, en donde el agua y el aire estan involucrados; las superficies
de corte son muy préximas entre si y no suelen conservarse, por lo tanto son muy dificiles de
observar. El desplazamiento es muy variado y puede ser rdpido o lento, asi como secos o
himedos, ademas la distribucion de velocidades dentro del flujo no es homogénea y origina la

formacién de lébulos (Alcantara-Ayala et al., 2001).
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Figura 1.5: Flujo (Fuente: USGS 2008).

1.2.5 Expansiones laterales

Las expansiones laterales (Figura 1.6) son movimientos que se originan en laderas de baja
inclinacion y son causados por la fracturacion y expansién de suelos o masas de rocas compactas,
esto es debido a que los materiales sueltos y saturados con alto contenido de arena y limo
obtienen el comportamiento de un fluido causado por vibraciones y los fragmentos de materiales
gruesos esta inmersos en una matriz de materiales mds finos que contienen arcillas. Estos
movimientos ocurren principalmente en ambientes lacustres y marinos de poca profundidad

(Alcantara-Ayala et al., 2001).
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Figura 1.6: Expansion lateral (Fuente: USGS 2008).

1.2.6 Movimientos complejos

El movimiento complejo es aquel que inicia de una forma determinada y se transforma en otro
tipo de movimiento al desplazarse ladera abajo, es decir, que es la combinacidon de dos o mas de
los procesos mencionados anteriormente. Entre los movimientos complejos mas comunes se
consideran a las avalanchas de rocas (Figura 1.7) y los flujos deslizantes. Estos dos tipos de
movimiento son originados por el colapso repentino y de gran extensién de una masa de material
granular que viaja a grandes velocidades como consecuencia de un evento perturbador

(Alcantara-Ayala et al., 2001).
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Figura 1.7: Movimiento Complejo (Fuente: USGS 2008).

1.3 FACTORES DETERMINANTES DE LA INESTABILIDAD DE LADERAS.

Existen diversos factores que intervienen en la inestabilidad de laderas y son la causa de que se

origine algun proceso de remocidon en masa. Estos factores de dividen en internos y externos

(Terzaghi, 1950).

Los factores externos son aquellos que ocasionan un incremento en los esfuerzos o acciones que

se dan en una ladera, es decir, producen una mayor concentracion de las fuerzas motoras o

actuantes (Alcantara-Ayala et al., 2001). De acuerdo con Brusden (1979) los procesos externos

mas importantes son los siguientes:

1.

Los que estdn relacionados con el cambio de la forma o geometria de la ladera, tales como
la erosidn, la socavacion y las excavaciones artificiales que ocasionan cambios en la
longitud e inclinacidn de la pendiente.

Los que ocasionan un aumento de carga en una ladera como la agregacién de material, el
incremento del peso por construcciones, la urbanizacion y recargas de agua con ausencia
de drenaje.

La descarga de materiales por medio de erosidn, incisién, la deforestacidn y excavaciones
artificiales.

Los que causan vibraciones, ya sea naturales como artificiales, por ejemplo los sismos y el
uso de maquinaria pesada; en esta parte se asocian procesos como la licuefaccion,
remodelacidn, lubricacion del aire y flujo de granos cohesivos.

Cambios en los regimenes hidroldgicos, principalmente en las precipitaciones y el aumento

de peso y presion de los poros.
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Los factores internos reducen la resistencia de los materiales, es decir disminuyen la
concentracién de las fuerzas resistentes; por otra parte estos factores estan relacionados con las
caracteristicas de los materiales, ya sea en su composicion, textura, grado de intemperismo,
caracteristicas fisico-quimicas y las modificaciones que estos van presentando (Alcantara-Ayala et

al., 2001). A continuacidn se sefialan algunos factores internos (Brusden, 1979):

1. La presencia de fallas continlas, expansiones laterales, fisuras y erosién.
2. Procesos de intemperismo, congelacién, descongelacidn, desecacién y la reduccién de la
cohesién.

3. Filtracién y presencia de tuberias.

En la figura 1.8 se observa la relacién que hay entre las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes
gue mantiene en equilibrio a una ladera. Si las fuerzas resistentes son mayores a las actuantes la
ladera permanecera estable; y cuando las fuerzas actuantes superan a las resistentes la ladera se

vuelve inestable.

Otras cargas

Nivel
de aguas
freaticas

CONCENTRACION DE
FUERZAS ACTUANTES

CONCENTRACION DE
2 FUERZAS RESISTENTES

Figura 1.8: Esquema de factores de inestabilidad (Fuente: Alcantara-Ayala et al., 2001)

1.4 MECANISMOS DETONANTES.

Los procesos de remocion en masa son activados por la ocurrencia de diversos fenédmenos fisicos y

antrépicos, éstos son enlistados a continuacién:
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A) Los fendmenos hidrometeoroldgicos son los principales mecanismos detonadores, ya que estos
causan intensas precipitaciones y de larga duracidn. La lluvia que se infiltra en el suelo de una
ladera, reduce la resistencia de los materiales por medio de la presion de los poros al acumularse
el agua, y aumenta el peso y volumen de los mismos. Asimismo, por otra parte las intensas lluvias

pueden causar erosion y socavacién que pueden alterar la geometria del relieve.

B) La actividad sismica es el segundo mecanismo detonador, ya que la energia de las ondas
sismicas provoca movimientos de terreno tales como los desprendimientos, los deslizamientos y

las expansiones laterales por efecto de la licuefaccion.

C) La actividad volcanica puede originar también lahares o flujos de lodo y avalanchas de detritos

en las laderas volcanicas.

D) La actividad antrépica también ha agravado e incrementado la inestabilidad de laderas;
actividades como la deforestacidn, la construccion de viviendas e infraestructura que alteran la
geometria del relieve y la actividad minera pueden alterar el equilibrio de las laderas de forma

considerable.

1.5 SIGNIFICADO DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

El conocimiento de los procesos de remocién es de gran relevancia porque ademas de los
impactos que causan a nivel local y regional en cuanto a la pérdida de vidas y pérdidas econémicas
directas, actualmente, también tiene implicaciones globales relacionadas con el Tratado de Libre

Comercio (TLC) y el Cambio Climatico Global (CCG) (Garza et al., 2001).

El primer caso se refiere a las demandas del TLC en cuanto a las condiciones de seguridad que
deben tener los sistemas viales por los cuales transitan los vehiculos que transportan productos de
diversa indole por todo el pais. En este caso, es evidente la ocurrencia de procesos de remocion
en masa a lo largo de las carreteras. Esto puede estar relacionado con la calidad de los materiales
empleados, la construccion o la falta de estudios geomorfoldgicos y geoldgicos detallados que
permitan conocer la dinamica de los materiales formadores del relieve, sobre todo en terrenos

montafiosos.
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En cuanto al CCG, se tiene la preocupacion de que este tipo de fendmenos naturales se
incrementen si la tendencia climdtica va en aumento con la frecuencia e intensidad de las lluvias.
Lo anterior constituye una amenaza para las poblaciones que estdn asentadas en laderas
inestables, ya que existe la posibilidad de que los cambios ambientales globales reactiven estos

procesos y causen problemas.

1.6 DESASTRES ASOCIADOS A PROCESOS DE REMOCION EN MASA.

1.6.1 Concepto de desastre.

Como ya se menciond al inicio de este capitulo, los PRM son fendmenos que ocurren comunmente
en la naturaleza. Sin embargo, durante las ultimas décadas el considerable incremento de la
poblacién y demanda de infraestructura para bienes y servicios, ha ocasionado la ocupacién de
terrenos inestables, por lo que los PRM se han convertido en una amenaza. En diversas partes del
mundo han ocurrido considerables pérdidas humanas, materiales y econdmicas debido a los
desastres y como consecuencia de la materializacion de condiciones de riesgo, este ultimo
derivado de la combinacién de poblaciones vulnerables y la existencia de amenazas, tales como

los PRM.

Un desastre se define como una seria interrupcién en el funcionamiento de una comunidad o
sociedad que ocasiona en la vida humana, pérdidas e impactos materiales, econémicos y
ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a

la situacién mediante el uso de sus propios recursos (UNISDR, 2009).
1.6.2 Desastres y eventos asociados a PRM a nivel mundial.

En este apartado se hace mencidn a algunos casos de desastres y eventos asociados a PRM que
han ocurrido en diversas partes del mundo, en los cuales se registraron cuantiosas pérdidas de
vidas humanas y econdmicas y en particular considerables dafos en el sector de comunicaciones y

transporte.
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El alud en la cuenca del Rio Limdn, Venezuela

El 6 de septiembre de 1987 en la cuenca del Rio el Limdn localizada al norte de la ciudad de
Maracay, una precipitacién de 180 mm en menos de 6 horas desencadend diversos procesos de
remocion en masa. Los movimientos que se presentaron fueron avalanchas de derrubios
(escombros), deslizamientos de derrubios (colapsos de escombro), flujos torrenciales de ladera

(flujos de derrubios), y deslizamientos rotacionales (Audemard y Singer, 2002).

Las convergencias de varias avalanchas de suelo, rocas y troncos de arboles provocadas por la
denudacion ocurrida en laderas boscosas cubiertas de suelos residuales granulares con pendiente
elevada y marcado control estructural originé este alud, hubo una gran capacidad de arrastre y de

expansion del mismo en la planicie aluvial del Rio Limén (/bid).

Uno de los mayores dafios causados por este evento fue a lo largo de la carretera El Limén -
Ocumare de la Costa, a consecuencia de la obstruccién de todas las obras ingenieriles de drenado
por la gran cantidad de material acarreado. El proceso de ladera dejé voliumenes considerables de
lodo, bloques de roca y troncos de arboles, en algunos tramos logro socavar el asfalto de la

vialidad por efecto de la caida en forma de cascada (/bid).

Los daiios materiales no se restringieron a la misma vialidad, en la poblacién del Limdn, los flujos
de lodo arrasaron con varias viviendas que se encontraban en los margenes del rio, se perdieron
centenares de vehiculos y también hubo pérdidas de vida que lamentar. De acuerdo con informes

de la OEA (1991) hubo 96 muertos y aproximadamente 600 damnificados.

La catdstrofe del deslizamiento de La Josefina, Ecuador

El 29 de marzo de 1993 en la provincia de Azuay en Ecuador, un deslizamiento de
aproximadamente 25 millones metros cubicos de roca y suelo bloqued el cauce del Rio Paute
originando una presa de 100 metros de alto y un kildémetro de longitud, formando un lago de 200
millones metros cubicos de agua. Posterior al evento, se realizaron excavaciones para formar un
canal de 18 metros de altura y 6 metros de ancho con el fin de disminuir el nivel del agua y las
inundaciones aguas arriba; sin embargo, 26 dias después se desbordd el canal y 33 dias mas tarde

la presa se rompiod por causa de la erosidn superficial provocando una onda de crecida de mas de
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10 000 metros cubicos, lo que produjo severos dafios aguas abajo. El descenso brusco de agua del

embalse y el flujo de la misma provocaron numerosos deslizamientos menores (Zevallos, 1994).

La interrupcidn entre varias poblaciones importantes a causa de los dafios y bloqueos de la
carretera Panamericana generd una verdadera emergencia vial que desquicidé la economia y la
movilidad de la poblacién, por lo que se habilitaron caminos de tercer orden para el trafico de la

emergencia (/bid).

Las pérdidas de este desastre fueron considerables (Tabla 1.2). Oficialmente hubo 35 personas
fallecidas y 6,420 damnificadas, 716 viviendas afectadas, de las cuales el 70% fueron
completamente destruidas, se afectaron campos de cultivo, infraestructura industrial y hubo un

total de 40 Km de vialidades dafadas (/bid).

Tabla 1.2: Dafios en millones de ddlares a diversos sectores en el deslizamiento de La Josefina. Fuente: (Zevallos, 1994)

Sectores Danos en millones de dolares

Vivienda 7.13
Agropecuario 22.17
Industria 8.83
Infraestructura vial y de comunicaciones 73.56
Infraestructura social (escuelas, iglesias, mercados) 0.69

Deslizamiento en la Autopista Num. 3 de Taiwdn

La Isla de Taiwan con una extension de 36 000 kildbmetros cuadrados, tiene mas de dos terceras
partes de territorio montanoso. Taiwan cuenta con una amplia red de caminos de mas de 67 000
kilbmetros, algunos otros construidos con altas normas de ingenieria, pero otros fueron
construidos sin normas adecuadas. Varias de estas vialidades fueron construidas a lo largo de los
valles fluviales con métodos de corte de pendientes; por lo tanto es frecuente la ocurrencia de
PRM a lo largo de las mismas y especialmente durante largos periodos de lluvias o lluvias

torrenciales ocasionadas por lo tifones (Ching J. y Liao H., 2006).

El 25 de abril de 2010, después de varios dias de precipitacién, ocurrié un deslizamiento con un

volumen de material equivalente a dos estadios de futbol (News 24, 26/04/2010), es decir, se
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estimaron 200, 000 metros cubicos de material. Este fendmeno afecté todo un tramo de la
Autopista Nacional Numero 3 en el noreste de la Ciudad de Taipéi (Figura 1.9); las pérdidas que
causé este evento fueron tres vehiculos, cuatro personas que quedaron sepultadas y la

destruccién de un puente (Petley, 2010).

© Reuters

Figura 1.9: Deslizamiento ocurrido en abril de 2010 en Taiwan. Fuente: (www.landslideblog.org)

De acuerdo con Petley (2010), la ladera donde ocurrié el PRM era un corte escalonado en donde
estaban presentes unas anclas estabilizadoras (Figura 1.10); la geometria de la ladera causé que
se formara un plano de debilidad sub paralelo a la superficie de la pendiente y permitié que los

materiales conformados por una alternancia de caliza con lutitas y areniscas se deslizaran.
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Figura 1.10: Fotografia de la ladera antes del deslizamiento; tomada en 2009 (Fuente: Google Earth 2012).

El deslizamiento de Maierato, Italia

El 15 de febrero de 2010, al oeste de la ciudad de Maierato, localizada en el sur de Italia ocurrid un
deslizamiento de grandes dimensiones al (Figura 1.11 y 1.12); este evento fue desencadenado por
las intensas precipitaciones en suelos altamente erosionables, heterogéneos con intercalaciones

de estratos de arcillas, limo y areniscas (Jaithish, 2010).

Posterior a la ocurrencia del deslizamiento, se evacuaron a 2 300 personas y no hubo pérdida de
vidas; sin embargo, dos vialidades principales fueron destruidas completamente en sus respectivos
tramos (Figura 1.13). Este PRM ha sido una de los mas importantes en el mundo debido a sus
dimensiones y porque actualmente es un fendmeno que continda activo por lo que existen

sefializaciones sobre la carretera que indican donde hay movimiento de terreno.
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Figura 1.12: La Ciudad de Maierato después de la ocurrencia del deslizamiento de febrero de 2010. (Fuente: NASA, 2012)

Figura 1.13: Vista aérea del deslizamiento de Maierato, Italia. (Fuente: Jaithish, 2010)
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1.6.3 Desastres y eventos asociados a PRM en México

El desastre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla

Durante los primeros dias del mes de octubre de 1999 se registraron lluvias torrenciales
ocasionadas por la confluencia de varios sistemas atmosféricos que afectaron particularmente Ia
Sierra Norte del Estado de Puebla. El principal fendmeno que se presentd fue la depresidn tropical
Num. 11, que posteriormente entrd en contacto con el frente frio nimero 5; éstos fendmenos se
desplazaron hacia el NE donde chocaron con flujos de aire himedo provenientes del mismo Golfo
de México, por lo que se generd una gran cantidad de vapor de agua que finalmente ocasiond
fuertes lluvias en los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz, lo que desencadend la ocurrencia de

cientos de procesos de remocién en masa (Alcantara-Ayala et al., 2001; Bitran, 2001).

En el caso de Puebla, los dafios fueron cuantiosos y afectaron una amplia zona del estado, la cual
se caracteriza por tener altos niveles de marginacién en el pais y en la que predomina la
agricultura de autoconsumo. Una considerable parte de la poblacién es vulnerable desde el punto

de vista socioecondmico y estd expuesta a diversas amenazas.

Los sectores que presentaron los mayores dafios fueron la infraestructura y servicios con dos
tercios de las pérdidas totales (Tabla 1.3); en este sector destacan los dafios que ocurrieron en el
sistema de comunicaciones y transportes. Dicho evento ocasiond la pérdida de 263 vidas, de las
cuales mas de 100 ocurrieron en la Colonia la Aurora en el municipio de Teziutlan (Figura 1.14).
Los dafios se extendieron a 81 municipios debido al desbordamiento de rios, procesos de ladera e
inundaciones; asimismo, hubo severos dafios en la infraestructura hidraulica, vivienda,

infraestructura publica de salud y educacién y en las actividades agropecuarias (Bitran, 2001).
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Tabla 1.3: Dafios en millones de pesos ocasionados por el desastre de 1999 en Puebla.

DANOS DANOS %
SECTOR/CONCEPTO DIRECTOS INDIRECTOS TOTAL | TOTAL
SECTORES SOCIALES 505 15 520 22.4
Vivienda 486.1 486.1 20.9
Educacién 16.4 15 31.4 1.3
Salud 2.5 2.5 0.1
INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS 1540 1 1541 66.3
Agua y saneamiento 84.6 1.8 86.4 3.7
Energia (CFE) 481.1 481.1 20.7
Transporte y comunicaciones 974.3 974.3 41.9
SECTORES PRODUCTIVOS 190.7 35 225.7 9.7
Agropecuario, pesca y forestal 190.7 35 225.7 9.7
Agricultura 132.5 35 167 7.2
Ganaderia 15.4 15.4 0.7
Forestal 35 35 1.5
Pesca (acuicultura) 7.8 7.8 0.3
ATENCION A LA EMERGENCIA 38.6 38.6 1.6
TOTAL 2235.7 89.6 2325.3| 100

Fuente: Bitran (2001)

Figura 1.14: Deslizamiento en la Colonia La Aurora en Teziutlan en octubre de 1999 (Fuente: www.cenapred.unam.mx)
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El Huracdn Stan

El dia 1° de octubre de 2005 se generd la depresidn tropical No. 20 a una distancia aproximada de
180 km al sureste de Cozumel, Quintana Roo, con vientos maximos de 45 km/h y movimiento al
oeste-noroeste a 9 km/h. Durante el dia continud su trayectoria hacia el oeste-noroeste e
incremento los vientos maximos a 55 km/h, cuando se encontraba aproximadamente a 20 km al
este de la costa de Quintana Roo, en las cercanias de Punta Estrella, se intensifico a tormenta

tropical con vientos maximos de 75 km/h (Hernandez-Unzén y Cirilo, 2005).

La tormenta tropical Stan tocd tierra el dia 2 de octubre en la costa de Quintana Roo,
localizdndose a 33 km al noreste de Felipe Carrillo Puerto con vientos maximos de 75 km/h.
Durante el transcurso del dia 2, Stan cruzé la peninsula de Yucatdn en direccidn oeste-noroeste; al
avanzar sobre tierra perdié fuerza y por la noche se encontraba a 10 km al sureste de la poblacion

de Celestun, Yucatan, debilitindose a depresidn tropical con vientos maximos de 55 km/h (/bid).

En las primeras horas del dia 3, Stan ingresé al Golfo de Meéxico cobrando fuerza e
incrementandose nuevamente a la categoria de tormenta tropical, con vientos maximos de 65
km/h. Durante el resto del dia 3 Stan mantuvo su desplazamiento hacia el oeste, cruzando la parte
suroeste del Golfo de México mientras aumentaba la fuerza de sus vientos y sus bandas nubosas

afectaban con a los estados de Hidalgo, Puebla, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Veracruz (/bid).

Figura 1.15: Imagen del Satélite GOES, el huracan “Stan” impactando al estado de Veracruz el dia 4 de octubre.
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En las primeras horas del dia 4, se encontraba a 75 km al norte de Coatzacoalcos, Veracruz; se
habia intensificado a categoria de huracan con vientos maximos de 130 km/h. Stan continud su
trayectoria con rumbo hacia la costa de Veracruz en su porcién centro y sur. Por la mafiana tocé
tierra entre Punta Roca Partida y Monte Pio, a unos 20 km al noreste de San Andrés Tuxtla, con
vientos maximos de 130 km/h. En tierra Stan comenzé a perder fuerza y al medio dia, cuando se
encontraba a 25 km al este-sureste de Villa Azueta, Veracruz, se degradd a tormenta tropical, con
vientos maximos de 105 km/h. Por la noche del dia 4, al cruzar la Sierra Madre Oriental en la parte

norte de Oaxaca, la tormenta tropical Stan se debilitd y pasd a ser depresion tropical (/bid).

Finalmente, en la madrugada del dia 5, después de haber avanzado sobre la regién montanosa del
estado de Oaxaca, Stan entré en proceso de disipacién a una distancia de 60 km al oeste de la

ciudad de Oaxaca (Figura 1.15).

Stan fue un cicldn que establecié una nueva marca en precipitaciéon con relacién al afio de 1999;
De acuerdo con los registros maximos de precipitacion en 24 horas, durante este evento
ocurrieron las mas intensas lluvias, 307.0 mm en Paraiso Novillero, 247.0 mm en el puerto de

Veracruz y Boca del Rio (/bid).

Los efectos del huracdn “Stan” comenzaron a registrarse en el estado de Puebla el dia 3 de
octubre y duraron hasta el 7 del mismo mes. Este ciclén se combind con la onda tropical nimero
40y el frente frio numero 2, lo que ocasioné dafios mayores a la poblacidn y sus bienes debido a la
gran cantidad de lluvia que provocaron. Los dafios mas severos se registraron en las regiones de la
Sierra Norte y Sierra Nororiental. Hubo 25 poblaciones incomunicadas y una veintena de viviendas
arrasadas por la creciente de los rios; en el municipio de Xochiapulco un deslizamiento sepulté una

vivienda donde perdieron la vida 3 personas (CENAPRED, 2006).

A consecuencia de los dafios ocasionados por la combinacion de estos fendmenos, se solicitd a la
Secretaria de Gobernacion la Declaratoria de Emergencia con el fin de acceder a los recursos del
Fondo Revolvente para atender a la poblacion afectada. En total se publicaron 3 Declaratorias de
Emergencia entre el 14 y 21 de octubre en donde se incluyeron 114 municipios del estado.
Posteriormente, debido a la gravedad de los dafios, la Secretaria de Gobernacién emitid la

Declaratoria de Desastre para 108 municipios (/bid).
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Figura 1.16: Trayectoria del Huracan Stan del 1° al 5 de octubre de 2005. (Fuente: http://smn.cna.gob.mx)

El total de dafos cuantificados en el estado de Puebla fue aproximadamente de 917,3 millones de
pesos. Los dafos en la infraestructura fisica representaron mas del 60% del total de los dafios
registrados a consecuencia del huracdn; sin duda, el sector mas afectado fue el de las

comunicaciones y transportes (Tabla 4).

En total fueron 77 los municipios que presentaron afectaciones en sus vias de comunicacién. Se
reportaron en total 426 caminos con dafios con una longitud de 3.544 kildbmetros. La Red Estatal
fue la que presentd mayores afectaciones con un monto estimado de 374 millones de pesos para
resarcir los dafos. La Red Municipal también sufrié dafios de consideracion, para atenderlos se

destiné un monto de 167 millones de pesos (Ibid).

Es importante mencionar que los dafios a la infraestructura carretera en los 77 municipios
afectados, afectaron a una poblacién de mds de un millén de personas, de las cuales una cantidad

considerable permanecié incomunicada por un prolongado periodo.
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Tabla 1.4: Dafios en millones de pesos ocasionados por el Huracén Stan en 2005 en Puebla.

DANOS DANOS %

SECTOR/CONCEPTO DIRECTOS INDIRECTOS TOTAL | TOTAL
SECTORES SOCIALES 246.8 18.6 265.5 28.9
Vivienda 163.4 4.7 168.1 18.3
Educacidn 64.6 14 66.1 7.2
Salud 11.6 124 24 2.6
Infraestructura hidraulica (CNA) 7.1 0 7.1 0.8
INFRAESTRUCTURA 540.8 17.1 558 60.8
Sector eléctrico 0.3 0.01 0.31 0
Obras publicas 0 0.9 0.9 0.1
Transporte y comunicaciones 540.5 16.2 556.7 60.7
SECTORES PRODUCTIVOS 19.8 0 19.8 2.2
Agropecuario 19.8 0 19.8 2.2
ATENCION A LA EMERGENCIA 0 73.9 73.9 8.1
TOTAL 807.5 109.7 917.3 100

(Fuente: CENAPRED, 2006)

Deslizamiento en Santa Maria Tlahuitoltepec, Oaxaca

El 28 de septiembre de 2010 en el Municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec, localizado en la Sierra
Mixe en el estado de Oaxaca, ocurrid un movimiento de ladera originado por los remanentes de la
tormenta tropical Matthew (Diaz, 2010). Este evento causé gran alerta a las autoridades estatales
y federales debido a que de manera inmediata se informé que habian quedado sepultadas 300
viviendas y habia mas de 1000 muertos (El Universal, 28/09/10). Sin embargo, esta cifra fue
erronea y fue rectificada en varias ocasiones, para finalmente registrar 11 personas desaparecidas,
2 viviendas sepultadas y otras 7 mas con dafos severos. La informacién errénea inicial se relaciond
con las condiciones ambientales presentes en aquel momento, las cuales impedian la visibilidad
por lo que reino el temor en los habitantes a la ocurrencia de otros movimientos de ladera. Cabe
destacar que la atencién de la emergencia se dificultd debido a que ocurrieron 30 deslizamientos
mas en las vialidades que comunican a esta localidad con la capital de estado, por lo que la ayuda

terrestre y aérea no pudo llegar de forma expedita.
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Figura 1.17: Deslizamiento en Santa Maria Tlahuitoltepec, Oaxaca (Fuente: NUfiez y Medrano, 2010).

Derrumbe en la Autopista México-Querétaro

El 26 de mayo de 2013, en el kildmetro 71 de la Autopista México —Querétaro, localizado cerca del
ejido del Carmen, perteneciente al municipio de Tepeji del Rio en el estado de Hidalgo, una
intensa tormenta acompafada de granizo provocd el reblandecimiento del suelo, lo que
posteriormente origind un desplazamiento de 40 metros cubicos de suelo y rocas sobre la carpeta
asfaltica. Cinco vehiculos quedaron sepultados, de los cuales 2 personas que viajaban en una
camioneta y otras 5 en un taxi, perdieron la vida. Las intensas lluvias que azotaron esta zona,
provocaron un fuerte deterioro en la infraestructura carretera; las vias mas afectadas son las que
comunican a la localidad de El Salto con el tramo de la antigua carretera México-Querétaro y la

carretera Tepeji-Santa Maria lluacan (www.topos.mx).

Figura 1.18: Desprendimiento de rocas y suelo en la Autopista México-Querétaro (Fuente: www.unionjalisco.mx).
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CAPITULO2. METODOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A PROCESOS DE
REMOCION EN MASA.

El mapa de zonas susceptibles a procesos de remocién en masa se realizé6 mediante el uso de un
sistema de informacidn geogréfica (SIG). En este sistema se utilizaron dos tipos de datos
principales; el primero son las capas de informacion geografica (capas base), las cuales se crean a
partir de diversas técnicas y materiales, el segundo es un inventario generado por medio del
trabajo de campo y la percepcion remota, que consiste en informacion espacialmente
referenciada de los PRM con sus determinadas caracteristicas. Con los datos mencionados
anteriormente fue posible calcular el grado de susceptibilidad por medio de operaciones que se
indican de manera detallada en los apartados correspondientes a las metodologias del “andlisis

multicriterio” y “pesos de evidencia”.

2.1 Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)

Los sistemas de informacién geografica (SIG) estan relacionados al manejo de grandes bases de
datos y a la cartografia automatizada, por lo que han desarrollado excesivamente estos campos y

situado su funcién en el analisis y manejo de la informacién geografica (Garcia, 2003).

Burrough (1987) sefiala que los SIG son el resultado de una combinacion de desarrollos de
computo realizados por diversas disciplinas y técnicas (cartografia, fotogrametria, tecnologia de
sensores remotos, representacion grafica etc.) relacionadas con el procesamiento de datos
espaciales. Los SIG son una herramienta técnica desarrollada en el campo del quehacer geografico,
han destacado, por facilitar las tareas que son caracteristicas de la Geografia, por ejemplo el

analisis, integracion y sintesis de los procesos espaciales (Tabla 2.1).

La utilizacién de los SIG es muy importante en el ambito de la prevencién de desastres, el uso de
un SIG resulta de gran utilidad para determinar la distribucidn territorial, una evaluacién vy el
andlisis de peligros y amenazas naturales (sismos, erupciones volcdnicas, inundaciones, PRM,
tsunamis) a los que esta expuesta la poblacidon y sus bienes, esto con fines de mitigacién y

prevencion (Alcantara-Ayala, 2009).
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Aunque actualmente los SIG son utilizados en gran medida para elaborar mapas, también estan
concebidos y equipados para hacer mucho mas funciones, especialmente en el terreno del andlisis
geografico. Por medio de estas herramientas es posible comprender la organizacién territorial de
algin fendmeno o elemento de estudio, actualizar constantemente la informacién, evaluar Ia
precision de la misma y crear nueva informacién relevante, con el fin de profundizar en el
entendimiento de la dindmica de un territorio y la distribuciéon espacial de cualquier fenémeno.
Todo para orientar en la toma de decisiones y preparar de antemano las condiciones para futuros

eventos (Garcia, 2003).

Tabla 2.1: Uso de los sistemas de Informacion Geogréfica

LOS SIG ESTAN DISENADOS PARA:

1 Inventariar informacion geografica
2 Realizar analisis espaciales
3 Expresar cartograficamente los resultados

Fuente: (Tomlison, 1990)

2.1.1 Definicion de SIG.

La definicion de SIG es algo muy complejo, ya que existen diversos conceptos en funcién del
numero de autores y especialistas en el tema; cada autor genera su definicion desde su
perspectiva y el uso que le esté dando al sistema quitando o agregando elementos de los

enunciados originales con la finalidad de innovar el concepto (Quintero, 2009).

"

De acuerdo con Lewis y Fletcher (1991), técnicamente se definen como “..una tecnologia
computacional compuesta por equipo (hardware), programas (software) y datos, empleados para

capturar, editar, representar, y lo mas importante analizar informacion geografica...”.

DoE (1987) indica que un SIG es “... un sistema para capturar, almacenar, revisar, manipular,

analizar y desplegar datos que estan espacialmente referidos a la Tierra...).

Por otra parte Quintero (2009) menciona una definicién formal y una informal; la primera dice que
un SIG “... es una herramienta de andlisis espacial para resolver problemas por medio de modelos

que permiten encontrar patrones y entender cuadles son los eventos que dan origen a los
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fendmenos que se estudian...”, la segunda indica que “... el arte de expresar de la forma mas

abstracta posible la realidad...”.

Burrought (1987) dice que un SIG es (..un poderoso juego de herramientas para colectar,
almacenar y recuperar a voluntad, transformando y desplegando datos espaciales del mundo

real...).

Dueker (1979) los define como (... un caso especial de sistemas de informacion donde la base de
datos consiste en observaciones de rasgos distribuidos espacialmente, actividades o eventos que

son definidos en el espacio como puntos, lineas o areas...)

2.1.2 Componentes de un SIG.

Un SIG se compone de cinco elementos (Figura 2.1):

1- Datos: Corresponden a la informacidn espacial, cualitativa y cuantitativa de los elementos de un

espacio.

2- Equipo (hardware): Representa el equipo instrumental de los SIG, cuya operacién requiere de

equipos con alta capacidad de procesamiento y buena capacidad de almacenamiento de datos.

3- Programas de operacion (software): Representan a la tecnologia de procesamiento de la
informacidn. Se integran de una serie de instrucciones necesarias para ejecutar una tarea

determinada, ejemplo Arc/Info, Erdas Imagine, llwis, ArcGis, GRASS, Quantum Gis.

4- Personal: El operador o el usuario es parte del sistema.

5- Métodos: Los procedimientos y operaciones que se realizan para obtener los resultados

deseados, ejemplo: analisis multicriterio.
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Figura 2.1: Componentes de un SIG. (Fuente: www.tesis.ufm.edu.gt)

2.1.3 Tipos de datos en un SIG.

Los datos que se manejan en un SIG se dividen y clasifican en locacionales y no locacionales

(Garcia, 2003).

Los datos locacionales se refieren a la localizacion y configuracion de los elementos en términos de
la relacién lugar-posicién y son registrados con el sistema por medio de una serie de pares
coordenadas, estos datos se representan por medio de figuras geométricas. Los datos no
locacionales son los elementos descriptivos que indican las caracteristicas o variables de las

unidades espaciales (nombres, valores, estadisticas, referencias, etc.).

El sistema vincula a través de sus propios mecanismos, los datos locacionales con los no
locacionales, esto con el fin de generar la base de datos. La conformacién de la base de datos es
una condicidn primordial para la operacién de un SIG, cuyo funcionamiento depende de la
organizacion, calidad y veracidad de la informacidn. Los datos provienen de fuentes y métodos de
captura muy diversos, es decir que derivan de materiales impresos, mapas digitales, datos
capturados por medio de sistemas de posicionamiento global (GPS), imagenes de satélite, etc. por
lo que se debe tener un buen control en el proceso de conversién de datos y de la

homogeneizacidn de escalas y proyecciones (Figura 2.2).

La estructura de las bases de datos en un SIG se divide en 2 tipos, el formato vectorial que utiliza
los elementos punto, linea y poligono, y el formato raster que se basa en la unidad fundamental

de celda o pixel, las cuales definen toda una capa de informacidn geografica (Figura 2.3).
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Figura 2.2 La informacion geografica proveniente de diversas fuentes es muy variada. En las imdgenes se muestra un tramo de la

carretera estatal Aire Libre — Hueyapan en el estado de Puebla, la linea roja y amarilla corresponden a datos provenientes de
instituciones oficiales de México y la linea verde corresponde a un trazo basado en una imagen de satélite proveniente de Map server

de ESRI. (Fuentes: Conjunto de datos vectoriales INEGI, Conjunto de datos vectoriales IFE, www.arcgis.com/home/item.htm).
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Figura 2.3 Formato vectorial y raster (Fuente: Harmon y Anderson, 2003)

2.2 Capas base.

Las capas base son las capas de informacidn geografica que se utilizan para obtener el mapa de
zonas susceptibles a PRM. En el presente trabajo se utilizaron 8 capas, de las cuales 5 representan
informacidn cualitativa de rasgos fisicos del lugar y sirven para elaborar mapas tematicos; las 3
restantes representan informacién cuantitativa del terreno, de la cual se derivan mapas

morfométricos (Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Capas o cartografia base

Mapas tematicos Mapas morfométricos
1 Geologia 6 Grado de pendiente
2 Edafologia 7 Diseccidn del relieve
3 Uso de suelo 8 Densidad de diseccion
4 Orientacion de la ladera

Geometria o forma de la

ladera
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Dichas capas de informacién o parametros fueron seleccionados ya que contienen datos del
terreno que corresponden a factores que influyen en la inestabilidad de laderas, sin embargo
estos factores no influyen de manera homogenia debido a que cada uno tiene un peso especifico y
dependen de las condiciones en que se presenten los PRM. El tipo de roca, el tipo de suelo, la
cobertura vegetal, la disposicion de una ladera, la forma del relieve, el grado de pendiente, la
diseccion del relieve y la presencia de corrientes de agua son elementos fundamentales de Ila
inestabilidad de laderas que han sido considerados en diversos trabajos e investigaciones (Borja-
Baeza y Alcdntara-Ayala, 2009; Budetta y Vivenzio, 2008; Castellanos-Abella y Van-Westen, 2008;
Glade, 2003; Regmi et al., 2010).

2.2.1 Geologia

De acuerdo con Sharpe (1938 citado en Suarez, 1998), la geologia es uno de los factores
permanentes y de gran importancia para determinar la inestabilidad de laderas, debido a que este
factor influye internamente en las formas de relieve y determina propiedades de la dureza fisica
de los materiales. De igual manera Rib y Liang (1978) mencionan que es importante porque

condiciona las caracteristicas estructurales tales como las discontinuidades, fallas y pliegues.

El mapa se realizd con el uso del software ArcGis 9.3 de ESRI. Se utilizaron como base 2 cartas
geoldgicas en formado digital del Servicio Geoldgico Mexicano, las hojas Teziutlan E14-B15 (SGM,
2011) y Altotonga E14-B16 (SGM, 2010) escalas 1: 50 000; éstas cartas se georeferenciaron para
posteriormente hacer un mosaico o unién con las mismas. Posteriormente se hizo un recorte o
extraccién del drea de estudio, y una vez obtenida el drea de estudio se procedié a usar una
técnica denominada digitalizacion para trazar las unidades geoldgicas. A estas se le asignd
informacidn que incluyd litologia y era geoldgica; se generd una capa de informacién en formato
vectorial, la cual se transformd en formato raster con el fin de obtener el nimero de pixeles que
ocupa cada unidad y posteriormente poder realizar combinaciones con las otras capas.

Finalmente se le dio formato asignando colores a los diversos tipos de roca (Figura 2.4).

2.2.2 Edafologia

Las caracteristicas de los suelos son importantes para la presencia de la inestabilidad de laderas
(Varnes, 1978), Existen suelos que estan conformados por materiales fragiles, desmenuzables e

intemperizados, que en combinacion con una fuerte pendiente estdn mas expuestos a moverse.

39



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

El mapa de edafologia se realizé de la misma manera que el mapa de geologia, sin embargo, sélo
se georeferencid una carta digital, la carta edafoldgica Veracruz (INEGI, 1984) escala 1:250 000 fue
la base de esta capa de informacidn. Se extrajé el drea de interés y se digitalizaron las unidades
edaficas, se asignaron sus datos a cada unidad que incluyen las unidades dominantes y

subunidades, por ultimo se convirtié a formato raster y se dio formato final (Figura 2.5).

2.2.3 Uso del suelo

Este parametro ha adquirido mayor importancia en los estudios de inestabilidad de laderas debido
a que en los Ultimos afios los cambios de uso del suelo se han dado con gran frecuencia
principalmente por actividades antrépicas; la deforestacién ha sido el factor que ha influenciado

de manera significativa (Borja-Baeza et al., 2006).

El mapa de uso del suelo se elabord por medio de una clasificacion digital con base en 3 imdgenes
de satélite SPOT en el software ENVI 4.7. Dichas imagenes fueron tomadas el dia 26 de octubre
de 2011 y tienen wuna resolucién espacial de 10 metros. La clasificacion digital se refiere a la
obtencidn de una nueva imagen, en la cual cada uno de los pixeles de la imagen original, definidos
por un valor denominado “nivel digital”, son asignados dentro de una determinada categoria o

rango de acuerdo a los tipos de cubierta vegetal o usos de suelo que se observan (Chuvieco, 1990).

El procedimiento para realizar la capa fue el siguiente:

Se generd un mosaico con 3 imagenes de satélite, a partir del cual se extrajo un corte del drea de
estudio; sobre este corte se trazaron regiones de interés (ROIs) que corresponden a poligonos que
indican muestreos sobre los elementos que se observan en la imagen. En las regiones de interés se
asignaron 5 unidades o categorias: de color verde las zonas forestales, en amarillo las zonas
urbanas, de anaranjado las zonas agricolas, en verde olivo los pastizales y de color café las zonas
de suelo desnudo. Una vez trazadas diversas regiones de interés, sobre la imagen se procedid a
realizar la clasificacion digital de tipo supervisada debido a que ya se tenia un conocimiento
previo de la zona. El software mencionado anteriormente les asignd a todos los pixeles de la
imagen una unidad o categoria determinada, de acuerdo a la region de interés en donde se
encontraban los pixeles con niveles digitales semejantes. El resultado obtenido fue una imagen
en formato ENVI Classification que muestra Unicamente las 6 categorias mencionadas

anteriormente. Esta imagen se convirtié a formato raster para poder ser procesada en el software
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ArcMap; en dicho programa se rectificaron los pixeles para que estos coincidan o empalmen con

los pixeles del resto de las capas base con el fin de obtener el mapa de susceptibilidad (Figura 2.6).

2.2.4 Pendiente

La pendiente se refiere al angulo de inclinacion de una superficie con respecto al plano horizontal,
es uno de los factores mas importantes en el estudio de inestabilidad de laderas debido a su
relacidn directa con la fuerza de gravedad y a sus caracteristicas tales como son la amplitud, la

extensién y la inclinacion.

El mapa de pendientes se realizé a partir de las curvas de nivel del conjunto de datos vectoriales
correspondientes a las cartas topograficas Teziutlan E14B15 y Altotonga E14B16 escala 1:50 000
provenientes del INEGI. En el software ArcGis 9.3 se elabord una interpolacién basada en los
valores de altitud de las curvas de nivel para generar un modelo digital de terreno (MDT). A partir
de este modelo se derivd la pendiente, tomando en cuenta las relaciones existentes entre los
valores de un pixel y sus ocho vecinos; de esta manera se establecen los valores de pendiente que
existen entre valores altimétricos y las configuraciones que describen (Peet y Sahota, 1985; Philipp
y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995). Una vez obtenida la capa de pendientes se asignaron 6

rangos a los pixeles con sus respectivos colores (Figura 2.7).

2.2.5 Densidad de diseccion

La densidad de diseccién se refiere al equivalente de la densidad de las corrientes fluviales, sin
embargo ésta se diferencia por que su objetivo no son las corrientes en si, sino el resultado de su
accion, que da origen a lineas llamadas talwegs, causadas por la erosién fluvial (Lugo-Hubp, 1991);

esta accion de erosion sobre el relieve es un factor que contribuye a la generaciéon de PRM.

La capa se generd usando como base el conjunto de datos vectoriales de la red hidrografica escala
1:50 000 de las cuencas de los rios Nautla y Tecolutla de la Regién Hidrografica 27 (INEGI 2011). El
parametro de la densidad se obtiene dividiendo la longitud total de las corrientes fluviales (Km) de
determinada superficie entre el drea (Km2) de dichas superficies asignadas. Realizando esta
funcién en el software ArcGis se genera un archivo raster en donde cada pixel tiene asignado un
valor de densidad (Km/ Km2), estos valores se agruparon en 6 rangos y finalmente se obtiene el

mapa respectivo (Figura 2.8).
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2.2.6 Profundidad de diseccion

La profundidad de diseccion es la altura (m) de un corte del relieve por erosion fluvial y
corresponde a la distancia vertical que hay entre el talweg y el parteaguas (Lugo-Hubp, 1991). Este
pardmetro morfométrico tiene diversas aplicaciones en el estudio de la evolucidn del relieve por lo

que ha sido considerado en este estudio para determinar las posibles ocurrencias de PRM.

La capa de profundidad de diseccion se generd usando de base dos cartas topograficas
correspondientes a las hojas Teziutlan E14-B15 (INEGI, 2008) y Altotonga E14-B16 (INEGI, 2005)
escalas 1: 50 000. En ambas hojas se delimitd el drea de estudio; sobre ésta se trazé una malla con
cuadros de 4 por 4 centimetros lo que equivale a 4 Km? en el mapa, y en cada cuadro se
identificaron los valores de la curvas de nivel que se encontraban en talweg y el parteaguas. Con
ambos valores se hizo una diferencia y se obtuvo el valor de la disecciéon (m), dicho valor se le
asignd al centro de cada cuadro y se anotd en una tabla del programa Excel, al igual que las
coordenadas “X” y “Y” correspondientes al centro del cuadro. Una vez obtenidos los valores de
profundidad de diseccién de toda el drea de interés, la tabla de Excel se introdujo al software
ArcGis para obtener la distribucidon de los puntos con sus respectivos valores de diseccién en
formato vectorial. Se hizo una interpolacién de los puntos y se generd una capa raster donde a

cada pixel se le asigno su valor de diseccion.

Por otra parte, se elabord una capa de contornos que se ajustan a la morfologia de los tipos de
relieve, la cual se obtuvo mediante la disposicién y densidad de las curvas de nivel, los valores de
la capa resultante se dividieron en 10 categorias o areas; después con el usé de la herramienta
“zonal statistics” del software ArcGis, se promediaron los valores de los pixeles de la profundidad
de diseccidn con los pixeles de las 10 dreas mencionadas. Este procedimiento se realizé para afinar
los limites de la profundidad de diseccién a contornos espaciales mas concretos (Priego-Santander
et al., 2003). Finalmente se reclasificaron los valores de los pixeles formando 6 categorias para

representarlo en el mapa (Figura 2.9).

2.2.7 Geometria o forma de la ladera

La geometria o forma de la ladera es considerada como el perfil de una ladera debido a su relacién
con la pendiente (Douglas, 1977). En un corte perpendicular del perfil se miden angulos y

distancias en donde se observan una serie de irregularidades que corresponden a concavidades y
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convexidades que son causadas por la litologia y los procesos que influyen en la morfologia de la
ladera; estos diversos perfiles permiten caracterizar a una ladera de acuerdo a diversas formas
geométricas elementales (concavo, convexo y plano) que fueron establecidas por Savigear (1952).
Este parametro fue considerado debido a que las laderas cdncavas estan relacionadas con la
presencia de corrientes fluviales y a la captacion de agua en los suelos, mientras tanto las formas

convexas estan mas relacionadas por su exposicion a la remocion de materiales.

El mapa de geometria de la ladera se generd en el software ArcGis usando como base el modelo
digital de terreno creado al elaborar el mapa de pendientes, en este mismo al disminuir los valores
altimétricos de los pixeles con respecto a sus vecinos se asignaba un valor negativo (cdncava), al
aumentar el valor era positivo (convexo) y al mantenerse constantes el valor era 0 (plano), asi a
todos los pixeles de la imagen obtienen un valor que determina la configuracién o geometria del
terreno. Por ultimo los pixeles fueron reclasificados de acuerdo a las tres categorias mencionadas

anteriormente, se les asignd color para finalmente crear mapa (Figura 2.10).

2.2.8 Orientacion de la ladera

La direccion de la ladera es un parametro complementario que fue considerado debido a que en
visitas previas al drea de estudio se observd que los PRM ocurrian en laderas que miran al este,
esto es causado por que estas laderas estdn mas expuestas a recibir humedad proveniente del
Golfo de México, por lo tanto el suelo se satura mas y es mas susceptible a deslizarse , sin
embargo este factor no es considerado de gran relevancia en otras investigaciones debido a que

es una caracteristica local de la zona.

La capa de direccién de la ladera se realizd de manera automatizada en el software ArcGis
mediante el modelo digital de terreno; de acuerdo a la disposicidn y valores altimétricos cada pixel
el software asigna un valor de azimut (0° a 360°) se agrupan en 8 categorias (N, NE, E, SE, S, SW,
W, NW), con esto se genera una capa raster la cual se reclasifica para que los pixeles agrupados en

cada categoria tengan un mismo valor (Figura 2.11).
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2.3 Inventario de PRM

El inventario de PRM es una herramienta fundamental para la generacidn de cartografia (Hansen,
1984; Parise, 2000) por lo que los datos que contienen pueden ser analizados en combinacién con
otros elementos y asi es posible realizar trabajos mas precisos relacionados con la evaluacién de
amenazas. El inventario se define como la relacién ordenada de la ocurrencia y caracteristicas de
los procesos de remocién en masa en un territorio determinado (Murillo-Garcia y Alcdntara-Ayala,

2008).

Para esta tesis se cred un inventario por medio de 2 procedimientos, uno de ellos fue a través de
observacién directa en campo y la recoleccién de datos se hizo con el uso de un sistema de
posicionamiento global (GPS); el otro fue la percepcién remota, que mediante el uso de imagenes
de satélite SPOT del afio 2011, el servidor de Google Earth y el SIG ArcGis 9.3 se generaron los

datos.

2.3.1 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Global Positioning System (GPS) por sus siglas en inglés, es un programa de navegacion y
posicionamiento basado en el uso de 24 satélites propiedad del gobierno de los Estados Unidos
(Hurn, 1989). Esta tecnologia es la herramienta mas completa para el registro geografico de los
rasgos o elementos presentes en algun lugar de la superficie terrestre, ademas contribuye a la

recopilacion y actualizacién de la informacidn geografica.

Son 3 los componentes de funcionamiento de un GPS:

1) Segmento del espacio. Estd conformado por 21 satélites artificiales activos y 3 mas de reserva
los cuales estan uniformemente distribuidos en 6 orbitas, cada uno emite una sefial de radio en la
gue transmite un cédigo acerca de su localizacion orbital y del estado del sistema en su totalidad

(Niezen, 2001).

2) Segmento control. Estd conformado por 5 estaciones terrestres distribuidas alrededor del
mundo a lo largo del Ecuador para monitorear a los satélites y transmitir el mensaje de navegacion

a fin de que lo usuarios logren el uso total de la informacién (Backhoff, 2002).
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3) Segmento del usuario. Comprende a los usuarios que emplean las sefiales GPS para fines
cartograficos, de navegacion e investigacion. El funcionamiento del receptor es sencillo y su
funcién primaria es adquirir sefiales, al captar las sefiales de un minimo de 3 satélites, por
triangulacién, el receptor determina la posicion que ocupa sobre la superficie de la Tierra
mediante el valor de coordenadas latitud y longitud. También tienen funciones como recuperar
datos orbitales, hacer mediciones de distancias y procesar esta informaciéon en tiempo real para

obtener informacién en tiempo real para obtener posicion, velocidad y tiempo del usuario (lbid).

2.3.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo es una técnica (De Pedraza, 1996) necesaria e indispensable que consiste en la
observacién directa y toma de datos de un fendmeno o elemento de interés. Este trabajo se
realizé en diciembre de 2011. Las actividades que se realizaron fueron: reconocimiento del area
de estudio, recorridos por toda la red carretera para conocer sus caracteristicas y condiciones,
verificacion de los aspectos fisicos representados en los mapas tematicos, identificacion de zonas
potenciales a la ocurrencia de PRM, la identificacidn, caracterizacion y georeferenciacion de los

PRM.

Los datos se recopilaron de dos formas: de manera manual y automatica. De manera automatica
con el uso del GPS se almacenaron puntos de localizacion de los PRM y se les asignd un ndmero
para tener un identificador Unico; los datos se guardaron en formato shapefile (shp). También de
forma manual se elaboraron fichas de campo en las que se registraron datos cualitativos de los
puntos identificados, tales como el nombre, localizacién, tramo carretero, kilometraje, tipo de
PRM, la geometria de las laderas, caracteristicas fisicas del lugar, tipo de relieve, actividades
antrépicas y se asignd asimismo un identificador Unico para posteriormente empalmar esta

informacidn con la registrada en el GPS.

Los recorridos realizados se dividieron en 3 sectores:

1- El recorrido inicié en el kildmetro 114 de la Carretera Federal N° 129 correspondiente al
tramo Amozoc-Teziutldan en la localidad de Acuaco en el municipio de Zaragoza y se
concluyd en el kildbmetro 128 de la misma en la cabecera municipal de Teziutlan. Esta
carretera comunica las cabeceras municipales de Zaragoza Tlatlauquitepec, Atempan,

Tételes de Avila Castillo, Chignautla y Teziutlan. En este trayecto se recorrieron carreteras
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de caracter estatal y municipal, las cuales son alimentadoras a la mencionada
anteriormente, estas son el Libramiento Tlatlauquitepec- Hospital General, la Carretera
Estatal Entronque carretera Federal N° 129-Yaonahuac , la Carretera Municipal
Yaonahuac-Hueyapan, la Carretera Estatal Hueyapan-Tételes y la Carretera Municipal
Entronque Km 122.5 de la Autopista Virreyes/Teziutlan-Atempan.

2- La segunda parte del recorrido se inicid al norte de la ciudad de Teziutldan en la Carretera
Estatal Teziutlan-Aire Libre con sus ramales, que son caminos de tipo municipal y
comunican a las localidades de Acateno y Coyotzingo. Después se prosiguid con su
continuacién la Carretera Estatal Aire Libre-Hueyapan-Teteles. Posteriormente se recorrio
a Carretera Federal N° 131 Teziutlan-Perote al sureste de la ciudad de Teziutlan, en la cual
se levantaron datos del kildémetro 0 al kildmetro 11. En este Ultimo se encuentra el limite
estatal entre Puebla y Veracruz; esta vialidad comunica a la cabecera municipal de
Xiutetelco con la de Teziutlan; después se transité por el Libramiento Oriente de la ciudad
de Teziutldn que comunica al Km 5 la Carretera Federal Teziutlan-Perote con el Km 5 de la
Carretera Federal Teziutldn- Nautla.

3- Enla dltima etapa del levantamiento de datos se trabajé del Km 0 al Km 20 de la Carretera
Federal N° 129 Teziutldan-Nautla al noreste del drea de estudio. Al concluir con este tramo
se continué con un ramal de esta misma que comunica a la cabecera municipal de
Hueytamalco. Finalmente el trabajo de campo se concluyd con el recorrido de la Autopista
Puebla-Teziutldn, a partir del Km 132 al oeste de la Ciudad de Teziutlan al Km 111,

localizado al sureste de la cabecera municipal de Zaragoza.

En el trabajo de campo se obtuvieron un total de 94 puntos que corresponden 54 a PRM que se
identificaron y 40 a zonas potenciales. Las zonas potenciales se determinaron de acuerdo a los
sintomas que presenta una ladera inestable tales como fisuras, inclinacién de arboles vy

desprendimiento de pequefios fragmentos de suelo y roca.

2.3.3 Percepcion Remota

La “percepcién remota (PR)” o “teledeteccion espacial”, se define como la ciencia o arte de
adquirir informacién de un objeto, sin estar en contacto directo con él (Lindenlaub, 1976); pero
para ser mas especifico de acuerdo al objeto de estudio de este trabajo, es una técnica aplicada

(Chuvieco, 1990) que consiste en la observacién remota de la superficie de la Tierra y los
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elementos que se encuentran en ella por medio de algin sensor que detecta la energia
electromagnética en sus diferentes intervalos y esta informacidn se representa por medio de

fotografias aéreas e imagenes de satélite.

La percepcidon remota funciona gracias a diversos elementos entre los cuales son de gran

importancia los siguientes:

a) Fuente de energia. Se refiere al origen del flujo energético detectado por el sensor. Puede
tratarse de un foco externo a sensor, sin embargo la fuente de energia mas importante es
la energia solar.

b) Cubierta terrestre. Se conforma por distintas masas de vegetacidon, suelos, cuerpos de
agua, construcciones humanas, que reciben la sefial energética proveniente de la fuente
de energia, y la reflejan de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

c) Sistema sensor. Compuesto por el sensor y la plataforma que lo sustenta, tiene como
objetivo captar la energia procedente de las cubiertas terrestres, codificarla, grabarla y
enviarla directamente a un sistema de recepcién.

d) Sistema de recepcién-comercializacion. Es donde se recibe la informacién transmitida por
la plataforma se guarda en un formato adecuado (normalmente en forma de imagenes
digitales), y tras oportunas correcciones, se distribuya a los intérpretes.

e) Intérprete. Es quien analiza la informacién y la convierte en una clave tematica o
cuantitativa, orientada para facilitar el estudio y la evaluacién de un problema.

f) Usuario final. Es el encargado de analizar el documento final de la interpretacion, asi como

dictaminar sobre las consecuencias que de este se deriven.

La identificacidn de los PRM con la técnica de la PR, se realizé con el uso del software Google
Earth. Este programa permite visualizar cualquier punto de la superficie terrestre por medio de un
mosaico de diversas imagenes de satélite, entre las que destacan las de Digital Globe/Geo Eye;
estas nos ofrecen una resolucion espacial de 2.44 m en las imagenes multiespectrales y de 60 cm
en las pancromaticas. Actualmente estas son las imagenes de satélite comerciales con mayor

resolucidn y precision (Figura 2.12).
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Con el uso de estos materiales se identificaron 30 PRM y se corroboraron 42 puntos que indican
los PRM que ocurrieron en octubre de 1999 y corresponden a una base de datos generada por

personal de Proteccion Civil del Estado de Puebla.
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Figura 2.12: Identificacion de PRM a través del mosaico de imagenes de satélite Digital Globe en el software Google Earth.

2.3.4 Construccion de la base de datos espacial

La base de datos espacial se realizé introduciendo en el software ArcGis los 94 puntos que se
levantaron en campo, los 30 que se identificaron por medio de percepcién remota y los 42
proporcionados por Proteccidn Civil del Estado; asi se obtuvo una base de datos conformada por
126 procesos de remocién en masa y 40 zonas potenciales a que estos ocurran (Figura 2.13).
Después de introducir los datos en el software, se agregé la informacion que se levanté por medio
de las fichas de campo y las observaciones realizadas mediante las imagenes de satélite; dicha

informacién indica las caracteristicas cualitativas de cada proceso.

Los datos de cada PRM representados en una tabla (Figura 2.14) y vinculados con su respectiva

localizacién y distribucidn, son los siguientes:
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c)

d)

g)

Identificador Unico: Se refiere a una clave numérica exclusiva para cada dato.

Nombre: A cada proceso se le asigné un nombre de acuerdo al nombre de la localidad mas
cercana, cuando habia mds de 2 procesos en una misma localidad se le agregd un niumero
adicional al mismo nombre.

Municipio: Con el uso del Marco Geoestadistico municipal de INEGI (2010) se corroboro la
unidad politico-administrativa a la que pertenece el proceso, siendo el municipio de
Teziutlan (53 puntos) y Tlatlauquitepec (45 puntos), los de mayor frecuencia.

Carretera: Cada dato contiene el nombre del tramo carretero al que pertenece, en el caso
de los procesos que se encontraban alejados de alguno de estos se les asignaba la leyenda
“ninguno”.

Kildbmetro: Para que los datos sean mas precisos en cuestion de localizacién en los tramos
carreteros se agregd este elemento.

Tipo de PRM: De acuerdo con la clasificacién propuesta por el Programa EPOCH (1993), se
determind el tipo proceso.

Tipo de pendiente: De acuerdo con el trabajo realizado por Alcantara-Ayala y Murillo-
Garcia (2008) se agregé el tipo de perfil de pendiente (convexa, cdncava, recta, compleja,
vertical y en corte) donde ocurrio el proceso.

Coordenadas: La localizacién exacta del proceso se determind por medio del GPS y los
programas Arc Map y Google Earth que forman parte de un SIG; la localizacidn estd
representada en coordenadas geograficas y metros (UTM Zona 14 N).

Caracteristicas fisicas correspondientes a las capas base: En la base de datos se agregaron
8 columnas que representan los valores o tipos de variables representadas en las capas
base (litologia, tipo de suelo, uso del suelo, pendiente, profundidad de diseccién, densidad
de diseccion, orientacion de la ladera y geometria del relieve) en donde se encuentra cada

proceso de remocidn.
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FID | Shape * NOMBRE MUNICIPIO CARRETERA KM TIPO_PRM Tipo_Slope X Y LONGITUD | LATITUD
> 0 | Point Li 6 Hueytamalco Ent. Carr. Fed. Teziutlan-Nautla/R; a Huey 2 | Deslizami Concava 67918 | 220348 | -97.288111 19.919526
1 | Point Li 2 Hueytamalco Ent. Carr. Fed. Teziutlan-Nautla/Rama a Huey 0 | D Concava 67985 | 220293 | -97.281796 | 19.914499
2 | Point Ateta Chi Aut. Puebla-Teziutlan 131 | Deslizami Concava 66883 | 219299 | -97.387874 19.8257
3 | Point Ateta 2 Chi Aut. Puebla-Teziutlan 131 | Zona p Corte 66868 | 219288 | -97.389399 | 19.824654
4 | Point Ateta 3 Chi Aut. Puebla-Teziutlan 131 | Zona p Corte 66848 | 219289 | -97.391224 19.82479
S | Point Ateta 4 Chi Aut. Puebla-Teziutlan 130 | Zona p Corte 66826 | 219275 | -97.393419 | 19.823564
6 | Point Analco 2 Chi Aut. Puebla-Teziutlan 129 | Deslizami Concava 66753 | 219202 | -97.400437 | 19.816963
7 | Point Km 128 Chi Aut. Puebla-Teziutlan 128 | Caida Corte 66641 | 219154 | -97.411189 19.81279
8 | Point Ci D Chi Aut. Puebla-Teziutlan 127 | Deslizami Concava 66601 | 219158 | -97.414991 19.813138
9 | Point Km 127 Atempan Aut. Puebla-Teziutlan 127 | Deslizamiento Concava 66570 | 219147 | -97.417898 | 19.812233
10 | Point Km 127 2 Atempan Aut. Puebla-Teziutlan 127 | Zona potencial Recta 66561 | 219132 | -97.418758 | 19.810867
11 | Point Unidad Los Cables Chi Aut. Puebla-Teziutlan 126 | Caida Compleja 66547 | 219085 | -97.420206 | 19.806625
12 | Point Unidad Los Cables 2 Chi Aut. Puebla-Teziutlan 126 | Desli Concava 66547 | 219037 | -97.420247 | 19.802275
13 | Point Coatzala Km 125 Atempan Aut. Puebla-Teziutlan 125 | Caida Vertical 66516 | 219015 | -97.423162 | 19.800356
14 | Point Apatauyan Atempan Aut. Puebla-Teziutlan 123 | Zona potencial Corte 66298 | 218984 | -97.444057 | 19.797727
15 | Point Apatauyan 2 Atempan Aut. Puebla-Teziutlan 123 | Zona potencial Corte 66265 | 218986 | -97.447159 | 19.797914
16 | Point T ixco del Carmen T i Aut. Puebla-Teziutlan 121 | Zona p Corte 66091 | 218974 | -97.46384 | 19.796991
17 | Point T ixco del Carmen 2 Tk Aut. Puebla-Teziutlan 121 | Zona potencial Corte 66026 | 218961 | -97.470035 | 19.795837
18 | Point Pablogco Tk Aut. Puebla-Teziutlan 120 | Zona potencial Corte 65956 | 218953 | -97.47666 | 19.795219
19 | Point Tepeteno de lturbide T Aut. Puebla-Teziutlan 119 | Deslizami Concava 65821 | 218911 | -97.489593 | 19.791534
20 | Point Tepeteno de lturbide 2 T Aut. Puebla-Teziutlan 119 | Caida Vertical 65840 | 218920 | -97.487755 | 19.792255
21 | Point Tepeteno de lturbide 3 Tk Aut. Puebla-Teziutlan 118 | Caida Compleja 65792 | 218897 | -97.492406 | 19.790216
22 | Point Gomez Oriente T Aut. Puebla-Teziutlan 118 | Desli Concava 65762 | 218873 | -97.495271 | 19.788125
23 | Point Gomez Oriente 2 Tl Aut. Puebla-Teziutlan 118 | Zona p Compleja 65746 | 218861 | -97.496788 | 19.787033
24 | Point Tepeteno de iturbide 3 Tl Aut. Puebla-Teziutlan 118 | Deslizami Concava 65727 | 218852 | -97.498672 | 19.786195
25 | Point cuautla Tl Aut. Puebla-Teziutlan 117 | Zona p Corte 65673 | 218821 | -97.503857 19.78351
26 | Point cuautla 2 T Aut. Puebla-Teziutlan 116 | Zona p Compleja 65609 | 218803 | -97.509919 | 19.781878
27 | Point cuautla 3 Tk Aut. Puebla-Teziutlan 116 | Caida Vertical 65548 | 218796 | -97.515745 | 19.781367
28 | Point cuautla 4 Tk Aut. Puebla-Teziutlan 115 | Deslizami Concava 65504 | 218789 | -97.519996 | 19.780729
29 | Point cuautla 5 T Aut. Puebla-Teziutlan 114 | Zona pt Corte 65441 | 218765 | -97.525993 | 19.778623
30 | Point Caseta Km 112 Zaragoza Aut. Puebla-Teziutlan 112 | Zona potencial Corte 65257 | 218605 | -97.543747 | 19.764238
31 | Point Porvenir Zaragoza Carr. Fed. Amozoc-Teziutlan 114 | Caida Compleja 65019 | 218516 | -97.566466 | 19.756421
32 | Point El Mohon Jalacingo Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 20 | Zona potencial Corte 68026 | 220291 | -97.277833 | 19.914241
33 | Point Cruz Verde Hueytamalco Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 17 | Deslizamiento Concava 67906 | 220152 | -97.28941 | 19.901805
34 | Point Cruz Verde 2 Hueytamalco Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 0 | Zona potencial Vertical 67902 | 220129 | -97.289878 | 19.899728
35 | Point El Milagro Hueytamalco Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 12 | Deslizamiento Concava 67714 | 219872 | -97.308086 | 19.876667
36 | Point San Miguel Capulines Teziutidn Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 8 | Zona potencial Corte 67496 | 219714 | -97.329043 19.86262
37 | Point San Miguel Capulines Km 10 | Hueytamalco Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 10 | Deslizamiento Concava 67564 | 219783 | -97.322492 | 19.868786
38 | Point San Miguel Capulines 2 Teziutlan Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 7 | Zona pot Convexa 67422 | 219588 | -97.336207 | 19.851254
39 | Point Teziutldn Carr. Est. Teziutlan-Aire Libre 7 | Caida Vertical 67015 | 219789 | -97.374891 | 19.869822
40 | Point Ocotepec ‘Yaonahuac Ninguna 0 | Deslizamiento Concava 66342 | 220388 | -97.438578 | 19.924478
41 | Point Xucayucan Yaonahuac Ninguna 0 | Deslizami Concava 66498 | 220458 | -97.423621 | 19.930681
42 | Point Xucayucan 2 Yaonahuac Ninguna 0 | Flujo Concava 66416 | 220457 | -97.431489 | 19.930649
43 | Point cuautla 6 Tl i Aut. Puebla-Teziutlan 115 | Deslizami Concava 65471 | 218778 | -97.523133 | 19.779749
44 | Point La Aurora Teziutlan Carr. Fed. Teziutlan-Nautla 2 | Deslizamiento Concava 67250 | 219232 | -97.352925 | 19.819314
45 | Point San Andres Teziutidn Ninguna 0 | Deslizamiento Concava 67267 | 219468 | -97.351126 | 19.840625
46 | Point El Carmen lita T i Carr. Fed. Amozoc-Teziutlan 133 | Zona potencial Compleja 65889 | 219436 | -97.482661 19.838828
47 | Point cuautla 7 Tk Aut. Puebla-Teziutlan 115 | Deslizami Concava 65470 | 218782 | -97.523241 19.780132
438 | Point Tetelilla Hueyapan Camino rural 0 | Flujo Concava 66833 | 220359 | -97.391754 19.92147
<| [0 | »
Record: E’ ‘ﬂ 1 j ﬂ Show: rAll_ ﬂl Records (0 out of 166 Selected) Options ~

Figura 2.14: Base de datos del inventario de PRM.

2.4 Metodologias para determinar la susceptibilidad a PRM

Como ya se mencioné al inicio del capitulo, en este trabajo se aplicaron 2 metodologias para

conocer la susceptibilidad a la ocurrencia

multicriterio y pesos de evidencia.

2.4.1 El andlisis multicriterio.

de PRM en determinado territorio: el

analisis

El andlisis multicriterio es una herramienta de analisis en la toma de decisiones que ha sido

desarrollado y empleado desde la década de los sesenta. Este considera la influencia de diversos

pardmetros simultdneamente sobre un proceso o fendmeno en forma numérica, tomando en
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cuenta la opinidon de especialistas involucrados en el tema (Diaz-Salgado, 1998); con esto es
posible identificar la importancia de cada uno de los pardmetros (Saaty, 1984). En los ultimos
afios, la aplicacidn de esta herramienta se ha incrementado con el uso de los SIG, principalmente
en aspectos de riesgos volcanicos (Aceves, 2007), identificacion de areas para restauracion
ecolégica (Geneletti, 2007), determinar zonas de susceptibilidad a PRM (Komac, 2006;
Castellanos-Abella y Van Westen, 2008; Yalcin, 2008; Borja-Baeza y Alcantara-Ayala, 2009), entre

otras aplicaciones.

Procedimiento

Para llevar a cabo la aplicacion del andlisis multicriterio, se establecieron las 8 capas de
informacién geografica mencionadas en los apartados anteriores (tipo de roca, suelos, uso de
suelo, pendiente, densidad de diseccidn, profundidad de diseccién, geometria y orientacién
de la ladera) como parametros. Posteriormente, de acuerdo con Saaty (1984) se establecio
una escala comun de clasificacidn para cada pardmetro o factor (Figura 2.15); y se elaboré una
matriz de pares (Figura 2.16), en la cual utiliza una técnica de comparacién por pares para
desarrollar un conjunto de pesos de cada pardmetro mediante una entrevista realizada a seis

especialistas en el tema.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

19 18 1 16 1/5 1/4 13 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extremadamente | Fuertemente | Moderadamente | Ligeramente | Igual | Ligeramente | Moderadamente | Fuertemente | Extremadamente

<L gL L <<<<<<<<Menos importante<<<<<<<<<<<<<<<<< SE555D55555555555> Mas importante PODODDOODDDOOIDOOOOP5>

Figura 2.15: Escala base para realizar la comparacién de importancia de cada parametro.

Uso del Profundidad | Densidad Geometria | Orientacion
Geologia | Edafologia | Suelo | Pendiente |de diseccidn | de diseccion | del relieve | de la ladera

Geologia i
Edafologia 1
Uso del Suelo 1
Pendiente 1
Profundidad de diseccion 1
Densidad de diseccién 1
Geometriadel relieve 1

Orientacion de la ladera 1

Figura 2.16: Matriz de pares.
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Una vez concluidas las entrevistas, los resultados se capturaron en una tabla del programa
Microsoft Excel (Figura 2.17); en este se determinaron los promedios de cada factor en cada una
de las encuestas, después se calculd el peso especifico (Figura 2.18). El proceso de asignacidn de
pesos considera que la problemadtica tiene un valor igual a 1, los valores de peso deben de estar
entre 0 y 1, la suma total de los valores debe ser 1 (Caloni, 2010). Posteriormente se generd una
tabla en la cual se integraron los promedios de cada encuesta y nuevamente se obtuvieron los
promedios para obtener el peso especifico de cada factor el cual se puede representar en

porcentaje (Figura 2.19).

De acuerdo con los resultados obtenidos por la opinidn de los especialistas encuestados con base
en el andlisis multicriterio, la geologia (26.7%) y la pendiente (25.5%) son los parametros que mas
influyen en la inestabilidad de laderas en la zona de estudio; la densidad de diseccion (11.9 %) vy la
profundidad de diseccién (11%) tienen una influencia media en la ocurrencia de PRM vy la
geometria del relieve (8.9%), el uso del suelo (6.4%), la orientacion de la ladera (5.9%) y el tipo de

suelo (4.4%) son de menor influencia.

Las clases o unidades de cada pardmetro o capa de informacidn se agruparon en 3 categorias con
base en su influencia en la inestabilidad del terreno, estas categorias son alta (1), media (0), y baja
(-1). La asignacién de los rangos en el tipo de rocas se realizé de acuerdo a las caracteristicas
fisicas de cada tipo, tales como dureza, porosidad o presencia de fracturas (Pérez-Rojas et
al.,2006) y al nimero que PRM que han ocurrido en determinadas unidades litolégicas. Los rangos
de los parametros morfométricos que son la pendiente, la densidad de diseccién y la profundidad
de diseccion se agruparon gradualmente al incremento de los valores de los mismos. Las unidades
de uso de suelo se agruparon en categoria baja en donde hay presencia de la cubierta forestal y
en categoria alta donde no hay presencia de cubierta y los suelos son desnudos. Las unidades de
suelo se agruparon al igual que el tipo de roca por las caracteristicas fisicas de los suelos y al
numero de PRM que se encontraban en cada unidad. Las unidades de la geometria del relieve y la

orientacién de las laderas se categorizaron de acuerdo a las observaciones directas de campo.

Posterior a la clasificacién de las unidades de cada capa de informacidn, se procedié a realizar la
suma de todas las capas de informacién. Se anadid la influencia de la inestabilidad de laderas de
cada clase tomando en cuenta el peso especifico de cada capa. Esta operacidon fue realizada en el

software ArcGis y finalmente se obtuvo el mapa de susceptibilidad a procesos de remocién en
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masa (Figura 2.20), a través del cual los resultados se expresaron en 5 rangos que indican

susceptibilidad muy baja, baja, media, alta y muy alta.

A B € D E F G H [ —— -

1 _Geologia Edafologia [Uso del Suelo |Pendi Profundidad de di i6n |Densidad de di i) ia del relieve |Orientacion de la ladera

2 Geologia 1 7 24 4 6 4 2 g

3 Edafologia 1/7] 1 1/6| 1/7| 1/7 1/7| 1/7| 1

4 Uso del Suelo 1/7| 6 1 1/7| 1/7 1/7| 1/7| 4

5 Pendiente 1/4] 7 7 1 6 4 4 7

6 Profundidad de diseccién 1/8] e 7 1/6| 1 1/5 6 ¥
_ 7 |Densidad de diseccién 1/4] 7 7 1/4] 5 1 6 7

2 Geometria del relieve 1/2] T 7 1/4] 1/6 1/ 1 7

3 Orientacion de la ladera 1/7] 1 1/4] 1/7| 1/7 1/7] 1/7) 1

10 2.595238095 43| 36.41666667) 6.0952381 18.5952381 9.795238095 15.42857143 41
11

12 Especialista 2 Geologia Edafologia [Uso del Suelo |Pendi Profundidad de di i6n |Densidad de di: i6 ia del relieve |Orientacion de la ladera
13 Geologia ut 8 8 5 7 7 7 8

14 Edafologia 1/8 1 1/4 1/8 1/4 3 1/3 1

15 Uso del Suelo 1/8] a4 i 1/7| 4 4 1 4

16 Pendiente 1/5 8 7 1 7 7 6 8

17 Profundidad de diseccién 1/7] 4 1/4 1/7| 1 1 4 3

1% Densidad de diseccié 1/7 1/3 1/4 1/7 1 1 4 2

19 Geometria del relieve 1/7] 3 i 1/6] 1/4 1/4] 1 4

20 Orientacién de la ladera 1/8] 1 1/4] 1/8] 1/2 1/2] 1/4) I

21 2.003571429| 29.333333 18| 6.8452381 21 2375 23.58333333 31
22

23 Especialista 3 Geologia Edafologia [Uso del Suelo |Pendi Profundidad de di 6n |Densidad de di & ia del relieve |Orientacion de la ladera
24 Geologia 1 5 3 1/2] 3 2 5 7

25 Edafologia 1/5 1 1/3 1/5 1/3 1/4 1 3

26 | Uso del Suelo 1/3 3 1 1/5 I 1/2] 3 4

27 Pendiente 2 5 5 1 4 3 6 8

28 Profundidad de diseccién 1/3 3 1 1/4] 1 1/2] 3 a

29 Densidad de diseccién 1/2] a4 2 1/3 2 1 3 5

30 Geometria del relieve 1/5 1 1/3 1/6 1/3 1/3 1 2
| 31 Orientacion de la ladera 7 1/3 1/4 1/8 1/4 1/5 1/2 x

32 4.70952381| 22.333333( 12.91666667 2.775 11.51666667 7.783333333 2_2.5 L a - 34
34 |Geologia Edafologia |Uso del Suelo diente |Profundidad de di ion |Densidad de di ion |Geometria del relieve |Orientacion de la ladera
35 Geologia 1 5 5 1/2 3 3 4 &

36 Edafologia 1/5 1 2 /3 1/2 1/3 1/2 3

37 |Uso del Suelo 1/5 1/2 1 1/3 1/3 1/3 1/3 3

38 Pendiente 2 3 3 3 3 3 4 3

39 Profundidad de diseccion 1/3 2 3 1/3 i 1/2] 3 3

40 |Densidad de diseccién 1/3 3 3 1/3 2 1 3 4

41 |Geometria del relieve 1/4) 2 3 1/4] 1/3 1/3 1 3

42 Orientacién de la ladera 1/6 1/3 1/3 1/5 1/3 1/4 1/3 1

43 4.483333333| 16.833333| 20.33333333| 3.28333333 10.5 B8.75 16.16666667 28|
a4

45 —Geologl'a Edafologia |Uso del Suelo diente |Profundidad de di én |Densidad de di i6n |Geometria del relieve |Orientacién de la ladera
46 |Geologia 1 1/4] 3 1/3 5 6 6 1/6|
47 |Edafologia 4 1 1/2 1/6 1/3 1/3 1/6 1/7
48 Uso del Suelo 1/3 2 I 1/5 1/3 1/6| 1/4 3

49 Pendiente 3 6 5 1 1 5 1/2 4

50 | Profundidad de diseccién 1/5 3 3 1 1 1/3 1/5 1/8|
51 Densidad de diseccié 1/s 3 6 1/5 3 1 1/6 1/7
52 /Geometria del relieve 1/6 6 4 2 5 6 1 1/3
53 Orientacién de la ladera 6 7 1/3 1/4] ] 7 3 1

14.86666667| 28.25| 22.83333333 5.15 21.66666667 25.83333333 11.28333333 8.952380952
_|Geologia Edafelogia |Uso del Suelo diente |Profundidad de diseccién |Densidad de diseccién |Geometria del relieve |Orientacion de la ladera

57 Geologia 1 4 4 4 5 5 4 6

58 Edafologia 1/4| 1 6 1/7] 1/6 1/7| 1/5 1/5
53 Usa del Suelo 1/4] 1/6 1 1/8 17 1/7| 1/5 1/4]
60 Pendiente 1/4| 7 8 1 8 8 8 8

61 |Profundidad de diseccid 1/5 & 7 1/8 1 2 5 L

62 Densidad de diseccién 1/5 7 7 1/38] 1/2 1 i 8

63 Geometria del relieve 1/4] 5 5 1/3] 1/5 1/7) 1 7

64 Orientacién de la ladera 1/6] 5 a 1/8| 1/7 1/8| 1/7 1

65 2.566666667| 35.166667| 42| 5.76785714 15.15238095 16.55357143 5.54285114 . 37.45

Figura 2.17: Resultados de encuestas aplicadas a especialistas.
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ks K L M N o P Q R S T
_ logi g Uso del Suelo i fundidad de di: i6n |D de di ia del relieve | Oril de la ladera [PROMEDIO
2 i 0.385321101| 0.162790698 0.19221968 0.65625 0.322663252] 0.408361692| 0.102941176 0.170731707| 0.300159913
3 Edafologia 0.055045872| 0.023255814| 0.004576659|  0.0234375 0.007682458| 0.014584346| 0.007352941] 0.024350244| 0.020040729
4 Usodel Suelo 0.055045872| 0.139534884| 0.027459954| 0.0234375 0.007682458| 0.014584346 0.007352941] 0.097560976| 0.046582366|
5 Pendiente 0.096330275| 0.162790698 0.19221968(  0.1640625 0.322663252] 0.408361692| 0.205882353 0.170731707| 0.21538027
6 i de 0.064220183| 0.162790698 0.19221968( 0.02734375 0.053777209 0.020418085 0.308823529 0.170731707| 0.125040605
7 Densidad de di i6 0.096330275| 0.162790698 0.19221968| 0.041015625 0 0.102090423 0.308823529 0.170731707| 0.167860998
8 Geometria del relieve 0.19266055| 0.162790698| 0.19221968( 0.041015625 0.008962868| 0.01701507 0.051470588| 0.170731707| 0.104608348
9 Orientacién de laladera | 0.055045872| 0.023255814| 0.006864989|  0.0234375 0.007682458| 0.014584346 0.007352941] 0.024390244| 0.02032677
10 1 1 1 1 1 1 1 1] 1
11
12 Especialista2 logi dafologi Uso del Suelo di fundidad de di: i6n |Densidad de di ia del relieve | Oril de la ladera [PROMEDIO
13 Geologia 0.499108734| 0.272727273| 0.444444444| 0.730434783 0. 0.294736842| 0.296819788| 0.258064516| 0.391208714|
14 Edafologia 0.062388592| 0. 0.01. 0.01826087| 0.011904762| 0.126315789 0.014134276 0.032258065| 0.039155269
15 Uso del Suelo 0.062388592| 0.1 0. 0.0 0.19047619 0.168421053 0.042402827| 0.129032258| 0.10068871
16 Pendiente 0.099821747| 0.272727273| 0. 0.146086957 0. 0.294736842] 0.254416961 0.258064516| 0.256009565
17 i de di: i6n | 0.071301248| 0.1 0.01 0.0: 0.047619048| 0.042105263 0.169611307| 0.096774194| 0.074816644|
18 de di 0.071301248| 0.011363636| 0.01 0.0 0.047619048| 0.042105263 0.169611307| 0.064516129] 0.
19 ia del relieve 0.071301248| 0.102272727| 0.055555! 0.024347826 0.011904762| 0.010526316 0.042402827| 0.129032258| 0.05591794
20 Ori de laladera | 0.06: 592/ 0. 0.01 0.01826087| 0.023809524 0.0210526! 0.010600707| 0.032258065| 0.027043773
21 1] 1 1 1 1 1 1 1] 4
22
23 Especialista 3 logi: dafologi Uso del Suelo di fundidad de di: i6n |Densidad de di ia del relieve | Oril de la ladera [PROMEDIO
24 Geologia 0.212335693| 0.223880597| 0.232258065( 0.18018018| 0.251748252)] 0.256959315 0.222222222| 0.205882353| 0.223183335
25 i 0.042467139| 0.044776119( 0.025806452 0.072072072| 0.027972028| 0.032119914 0.044444444| 0.088235294| 0.047236683
26 Uso del Suelo 0.070778564| 0.134328358| 0.077419355( 0.072072072| 0.083916084| 0.064239829 0.133333333 0.117647059| 0.094216832|
27 di 0.424671385] 0. 880597| 0.387096774| 0. 0.335664336 0.385438972| 0. 0.235294118| 0.327384151
28 fundidad de di: 0.070778564| 0.134328358| 0.077419355( 0.09009009 0.083916084| 0.064239829 0.1 0.117647059| 0.
29 de di 0.106167846| 0.179104478 0.15483871( 0.12012012] 0.167832168| 0.128479657 0.133333 0.147058824| 0.142116892
30 ia del relieve 0.042467139| 0.044776119| 0.025806452| 0.06006006 0.027972028| 0.042826552] 0. 0.0588; 9| 0.04339704
31 Ori de la ladera 0.03033367| 0.014925373| 0.019354839| 0.045045045 0.020979021] 0.025695931] 0.02222222 0.029411765| 0.025995983
32 1 1 1 1 1 1 1 1 1|
34 logi: ia_|Uso del Suelo de di de di ia del relieve |Orientaci6n de la ladera |PROMEDIO
35 I 0.223048327| 0.297029703| 0.245901639| 0.152284264 0.285714286 0.342857143 0.24742268 0.214285714| 0.25106797
36 Edafologi: 0. 665| 0.059405941| O. 0.101522843 0.047619048| 0.038095238 0.030927835 0.107142857| 0.
37 Uso del Suelo 0.044609665| 0.02970297| 0.049180328| 0.101522843 0.031746032] 0.038095238 0.020618557 0.107142857| 0.052827311)
38 di 0.446096654| 0.178217822| 0.147540984| 0.304568528 0.285714286 0.342857143 0.24742268 0.178571429| 0.266373691
39 de di 6n | 0.074349442| 0.118811881| 0.147540984| 0.101522843 0.095238095 0.057142857, 0.18556701 0.107142857| 0.110914496
40 Densi de di i6 0.074349442| 0.178217822| 0.147540984| 0.101522843 0.19047619 0.114285714 0.18556701 0.142857143| 0.141852144|
41 ia del relieve 0.055762082| 0.118811881| 0.147540984| 0.076142132 0.031746032] 0.03809523; 0.06185567 0.107142857| 0.079637109|
42 Ori delaladera | 0.037174721| 0.01980198| 0.016393443| 0.060913706 0.031746032| 0.028571429 0.020618557 0.035714286| 0.031366769
43 1 it 1 1] 1 1] 1] 1] 1
44
45 _ I Uso del Suelo de di de di ia del relieve |Orientaci6n de la ladera |PROMEDIO
46 logi: 0.067264574| 0.008849558| 0.131386861| 0.064724919 0.230769231] 0.232258065 0.531757755 0.018617021| 0.160703498
47 Edafologia 0.269058296| 0.03539823 0.02189781| 0.03236246 0.015384615 0.012903226 0.014771049 0.015957447| 0.052216642
48 Uso del Suelo 0.022421525| 0.07079646 0.04379562| 0.038834951 0.015384615 0.006451613 0.022156573 0.335106383) 0.
49 di 0.201793722| 0.212389381| 0.218978102| 0.194174757 0.046153846 0.193548387, 0.044313146 0.446808511| 0.194769982|
50 de di 6n | 0.013452915| 0.10619469| 0.131386861| 0.194174757| 0.046153846 0.012903226 0.017725258 0.018617021| 0.067576072
51 Densi de di 0.011210762| 0.10619469| 0.262773723| 0.038834951 0.138461538| 0.038709677, 0.014771049 0.015957447| 0.07836423
52 ia del relieve 0.011210762| 0.212389381| 0.175182482| 0.388349515 0.230769231] 0.232258065 0.088626292 0.037234043| 0.172002471
53 Ori ion de la ladera | 0.403587444| 0.247787611 0.01459854| 0.048543689 0.276923077| 0.270967742 0.265878877| 0.111702128| 0.204998638
54 1 1) 1 1] 1 1) 1] 4 &
55
56 _Geologia Edafologia [Uso del Suelo de di de di ia del relieve |Orientacién de la ladera |PROMEDIO
57 logi 0.38961039| 0.113744076| 0.095238095| 0.693498452| 0.329981144 0.302049622 0.156599553 0.160213618| 0.280116869|
58 Edafologi: 0.097402597| 0.028436019| 0.142857143| 0.024767802 0.010999371 0.008629989 0.007829978 0.005340454| 0.040782919
59 Uso del Suelo 0.097402597| 0.004739336| 0.023809524| 0.021671827, 0.009428033 0.008629989 0.007829978 0.006675567| 0.022523356
60 0.097402597| 0.199052133 0.19047619| 0.173374613 0.52796983 0.483279396 0.313199105 0.213618158| 0.274796503
61 de di 0.077922078| 0.170616114| 0.166666667| 0.021671827 0.065996229| 0.120819849 0.195749441 0.186915888 0.125794761)
62 D de di 6 0.077922078| 0.199052133| 0.166666667| 0.021671827 0.032998114 0.060409924 0.274049217 0.213618158| 0.130798515
63 ia del relieve 0.097402597| 0.142180095| 0.119047619| 0.021671827 0.013199246 0.008629989 0.039149888 0.186915888| 0.078524644|
64 Ori ion de la ladera | 0.064935065| 0.142180095| 0.095238095| 0.021671827, 0.009428033 0.007551241 0.005592841 0.02670227| 0.046662433
65 b § 1 1 ! 1 1] 1] 1] 1

Figura 2.18: Célculo de peso especifico de cada encuesta.

Especialista 2 |Especialista 3 | PROMEDIO |PESO ESPECIFICO
Geologia 0.300159913| 0.391208714| 0.223183335| 0.25106797| 0.160703498| 0.280116869| 0.26774005 0.26774005
Edafologia 0.020040729| 0.039155269| 0.047236683| 0.06596051| 0.052216642| 0.040782919| 0.04423213 0.044232125
Uso del suelo 0.046582366| 0.10068871| 0.094216832| 0.052827311| 0.069368468| 0.022523356| 0.06436784 0.064367841
Pendiente 0.21538027| 0.256009565| 0.327384151| 0.266373691| 0.194769982| 0.274796503| 0.25578569 0.255785693
Profundidad de diseccién | 0.125040605| 0.074816644| 0.096469084| 0.110914496| 0.067576072| 0.125794761| 0.10010194 0.100101944
Densidad de diseccién 0.167860998| 0.055159386| 0.142116892| 0.141852144| 0.07836423| 0.130798515| 0.11935869 0.119358694
Geometria del relieve 0.104608348| 0.05591794| 0.04339704| 0.079637109| 0.172002471| 0.078524644| 0.08901459 0.089014592
Orientacion de la ladera 0.02032677| 0.027043773| 0.025995983| 0.031366769| 0.204998638| 0.046662433| 0.05939906 0.059399061

1 i) 1 1 1 i z

Figura 2.19: Integracion de los resultados de las encuestas para el calculo del peso especifico.
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Figura 2.20: Mapa de susceptibilidad a PRM realizado por Analisis Multicriterio.
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2.4.2 Pesos de evidencia.

Pesos de evidencia o Weights of evidence (WOE) es un método estadistico basado en el teorema
de Bayes, el cual expresa la probabilidad previa (incondicional) y la probabilidad posterior
(condicional) de que ocurra un evento. Este método es aplicable cuando se dispone de suficientes
datos para estimar la importancia relativa de determinados fendmenos a través de medios

estadisticos (Bonham-Carter, 1994).

La probabilidad previa de un evento, es determinada por los mismos tipos de eventos que
ocurrieron en el pasado durante un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo la probabilidad
de que ocurra un proceso de ladera en una unidad de area (o pixel) puede ser estimada basandose
en la frecuencia con la que los materiales se movieron en el pasado en determinada unidad de
area; esto puede ser determinado tomando la relacién entre el area o el nimero total de pixeles

donde se presentan PRM y el nimero total de pixeles del area de estudio.

La probabilidad previa puede ser modificada utilizando cualquier fuente de informacién o de
evidencias, de esta manera puede ser actualizada con la adicidon de nuevas evidencias de que ha
ocurrido un evento o factores, de modo que al agregar una nueva prueba las probabilidades del
suceso cambian y se genera una probabilidad condicional denominada “probabilidad posterior “.
Por ejemplo, si un deslizamiento existe en el area “F” (Figura 2.21), o cualquier unidad ya sea
edafica o litolégica, la probabilidad de ocurrencia basandose en dicha area podria cambiar,
entonces, una situaciéon favorable para predecir un deslizamiento dada la presencia de evidencias

en el drea se puede expresar a través la probabilidad condicional (Bonham-Carter, 2002).

La formulacidn de probabilidades se obtiene relacionando la probabilidad de que un evento ocurra
Yy nNo ocurra, y se representa por medio de un logaritmo natural de probabilidades, por lo tanto se
obtiene un peso de evidencia positivo (W+) que indica la presencia de los elementos de estudio y
un peso negativo que indica la ausencia de dichos elementos (W-) (Figura 2.21). Con la diferencia
de estos pesos se obtiene un Peso Final para cada unidad o factor de acuerdo a la cantidad de

PRM que se presentan.
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Presencia del factor, F
Presencia de deslizamientos, L
<— Ausencia del factor,?

Ausencia de deslizamientos, L

LAF Lf\ﬁﬁﬁz L
(A) (B)

Figura 2.21: Relaciones entre los deslizamientos y los factores utilizados en pesos de evidencia. A) Muestra la presencia y la ausencia de
una unidad o factor en relacion con un deslizamiento. B) El diagrama muestra la relacién de un deslizamiento con dos factores, F1y F2

(Fuente: Regmi et al., 2010).
Procedimiento

Para llevar a cabo este método se utilizaron las 8 capas de informacion geografica en formato
raster las cuales fueron elaboradas con anterioridad y el inventario de PRM en formato vectorial.

La fdrmula para el célculo del peso positivo y negativo de cada clase o unidad de cada factor fue:

Ay + A A + A

log, A log, "

(W) = A; + A, (W) = A + A,
En donde:

A1l es el nUmero de procesos de remocién en masa de cada unidad.
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A2 es el numero total de deslizamientos menos los deslizamientos que caen en cada clase o

unidad.

A3 es el nimero de pixeles de la clase menos el numero de deslizamientos que caen en esa clase o

unidad.

A4 es el total de pixeles del area en estudio menos la suma de los pixeles de la clase y el nUmero

total de deslizamientos.

Loge es el logaritmo natural.

El nimero de PRM de cada clase se obtuvo de forma automatizada con el uso del software ArcGis
mediante la sobreposicién de las capas de informacidn con el inventario, es decir que de cada
punto (PRM) se extrajo la clase o unidad a la que pertenecia de cada capa de informacién. Otros
valores fundamentales para realizar las operaciones son el nimero de pixeles de cada clase o
unidad, el numero total de PRM que corresponden a 166 y el nimero total de pixeles de toda el
area de estudio, posteriormente estos datos se anotaron en una tabla del programa Excel, misma
en la que se realizaron las operaciones para el célculo del Peso Final (Figura 2.22). En las clases y
unidades que tuvieron valor igual a cero en cuanto el nimero de PRM se anotd el valor 0.00001

debido a que no se puede obtener el logaritmo natural de 0.

A 8 c D E F G H J [k o M

‘ Geologa

2 [Clase No de clase | Total PRM|Total pixeles |Pixeles por clase |A1 A2 A3 A4 W+ |W-  [LN(W+) [LN(W-) [(W+)-( W-)
3 Andesita-Toba Andesitica 1 166 1835748 324441 42
4 Basalto 2 166 1835748 67080 12
5 |Caliza-LutitaJ 3 166 1835748 43679 4
6 |Caliza_Lutita K 4 166 1835748 2443| 0.00001
7 |CalizaK 5) 166 1835748 56775 2
8 |Riolita-Dacita 6 166 1835748 18392| 0.00001
9 |Granito K 7 166 1835748 9197 8
10 |Andesita-Basalto 8 166 1835748 30025 1
11 |GranitoJ 9 166 1835748 25531 0.00001
12 | Lutita-Arenisca 10 166 1835748 14845| 0.00001
13 Piroclasto T 11 166 1835748 4074| 0.00001
14 |Esquisto-Metalava 12 166 1835748 61563 6
15 CalizaJ 13 166 1835748 13798| 0.00001
16 Granidiorita-Pérfido Riolitico 14 166 1835748 14137| 0.00001
17 Limonita-Conglomerado Polimictico 15 166 1835748 209561 15
18 Pumicita 16 166 1835748 275968 6
19 | Ignimbrita-Toba Riolitica 17 166 1835748 663863 70
20 Piroclastico 18 166 1835748 376| 0.00001

Figura 2.22: Tabla para el célculo de Peso Final de cada unidad litoldgicas de la capa de Geologia.
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Una vez obtenidos los pesos finales de cada factor (Figura 2.23), se agregé una nueva columna a la
base de datos de cada factor o capa raster y se incorporaron los resultados. Cabe mencionar que
cuando el archivo raster no permite la visualizacion de la base de datos, se tiene que reclasificar el
mismo. Finalmente al tener los pesos de cada clase se hace la suma de las capas de informacion.
La capa resultante da valores negativos y positivos; los valores negativos indican que presencia del
factor contribuye a la ausencia de los PRM y los valores positivos indican que la presencia del
factor contribuye a la presencia de los PRM. En la Figura 2.24 se muestra la frecuencia de los
resultados obtenidos, éstos se clasificaron en 5 categorias: muy baja, baja, media, altay muy alta,
siendo los valores cercanos a cero correspondientes a la categoria media. Finalmente se asignan
los colores y el formato para tener el mapa de susceptibilidad a procesos de remocidon en masa

(Figura 2.25).

Clase No de clase |Total PRM |Total pixeles |Pixeles por clase |Al A2 A3 A4 W+ |W- LN(W+) |LN(W-) |(W+)-( W-)
<2 1 166 1835748 158467 6 160| 158461|1677275| 0.419| 1.055| -0.871| 0.053 -0.924
(2-4) 2 166 1835748 239444 15 151|239429|1596289| 0.693| 1.046| -0.367| 0.045 -0.412
(4-8) 3 166 1835748 345818 29 137|345789| 1489901 0.927| 1.017| -0.075| 0.017 -0.092
(8-16) 4 166 1835748 467067 47 119| 467020| 1368634 1.113| 0.961| 0.107| -0.039 0.146
(16-32) 5; 166 1835748 508482 57 109| 508425| 1327209| 1.240| 0.908| 0.215| -0.096 0.311
>32 6 166 1835748 116470 12 154|116458|1719266( 1.139|0.991| 0.131| -0.009 0.140

Figura 2.23: Calculo del Peso Final de cada clase de la capa de pendientes.
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Figura 2.24: Pesos finales asignados a cada pixel.
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Figura 2.25 Mapa de susceptibilidad a PRM realizado por Pesos de Evidencia.
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2.4.3 Andlisis y resultados.

De acuerdo con los resultados mostrados en los mapas de susceptibilidad (Figura 2.20 y Figura
2.25), se observan notables diferencias en la zonificacidon del grado de susceptibilidad a PRM, sin

embargo también presentan considerables semejanzas.

Entre las semejanzas destacan que todas las cabeceras municipales con excepcidon de
Tlatlauquitepec y Teziutlan, se encuentran en una zona con bajo grado de susceptibilidad, los
barrancos originados por los escurrimientos que cruzan de sur a norte el municipio de
Tlatlauquitepec presentan un alto grado de susceptibilidad, mientras que las laderas orientales de
la Sierra Chignautla localizada al oeste de la cabecera municipal de Teziutlan presentan alto grado

y las planicies que se encuentran al sur del area de estudio presentan bajo grado.

Con respecto a las diferencias mas significativas destacan la cabecera municipal de Teziutlan en
donde el mapa de pesos de evidencia indica que el sector centro tiene grado de susceptibilidad
medio y la periferia de la ciudad se encuentra en rango alto. En el mapa de andlisis multicriterio, el
centro queda como una zona de bajo grado y la periferia en un grado medio, en donde los
barrancos son los Unicos marcados con un alto grado. Otra zona sobresaliente es un area que se
ubica al noroeste de la cabecera de Tlatlauquitepec que corresponde a las laderas orientales de
una serie de elevaciones orientadas de norte a sur. En el andlisis multicriterio se expresa con alto
grado y muy alto grado en pendientes altas, mientras que en el mapa de pesos de evidencia quedd
dentro de la categoria de muy baja susceptibilidad (Figura 2.26). Esta drea marcada con muy baja
susceptibilidad corresponde a tres unidades litolégicas (Granodiorita-pérfido riolitico, granito y
lituta-arenisca), en las cuales no se tiene ningun registro o evidencia de PRM en lo que

corresponde al drea de estudio y su peso negativo es muy significativo.

De manera general en ambos mapas se puede apreciar que las zonas de muy alta susceptibilidad
corresponden a zonas con un relieve muy accidentado, mientras que las zonas planas coinciden

con zonas de muy baja susceptibilidad.

A pesar de que los mapas muestran resultados variables en la zonificacion de la susceptibilidad a
PRM, para validar o demostrar la precision de los resultados, se determiné en que rangos de grado
de susceptibilidad quedaron los PRM registrados en el inventario. En el mapa de pesos de

evidencia (Figura 2.25) la mayoria de PRM coinciden en zonas de alta susceptibilidad (Figura 2.27),
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mientras que en el mapa de andlisis multicriterio (Figura 2.20) la mayoria de los PRM coinciden

con los rangos de alta y muy alta susceptibilidad (Figura 2.28).

Figura 2.26: Comparacion del mapeo de susceptibilidad a PRM por pesos de evidencia (Izquierda) y analisis multicriterio (derecha).
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Figura 2.27: Nimero de PRM por rango en el mapa de susceptibilidad realizado mediante el método de pesos de evidencia.
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Figura 2.28: NUmero de PRM por rango en el mapa de susceptibilidad realizado mediante la herramienta del andlisis multicriterio.
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Dado lo anterior, es necesario mencionar qué en estos métodos se determinan dareas
potencialmente afectables a PRM, por lo que la identificacién de estas dreas no es una ciencia
exacta y se realiza con base en estimaciones. Es importante también destacar que estos resultados
son modelos que se aproximan a la realidad, por lo que sin una investigacién detallada y un

monitoreo, es dificil pronosticar el peligro por PRM en términos absolutos (Preciado, 2007).

Otra forma de validar los resultados de los mapas de susceptibilidad, fue a través de la elaboracion

de un indice de recurrencia de PRM. El indice se calcula por medio de la siguiente férmula:

I [

¥y =—
Xt

En dénde:

Ir= indice de recurrencia.

t=pr/a

pr= Procesos de remocién en masa por rango de susceptibilidad.

a= Area por rango de susceptibilidad (kildmetros cuadrados).

En la Tablas 2.3 y 2.4 se muestran los resultados del indice de recurrencia, los cuales tienen una

correlacién con la zonificacién obtenida y mostrada en los mapas de susceptibilidad.

Tabla 2.3: Calculo del Indice de recurrencia en pesos de evidencia.

78.914 10.75| 10 6.02 0.138

Alto 203.142 27.66| 110 66.27 0.589
Medio 191.7564 26.11] 40 24.10 0.227
Bajo 142.9464 19.47 6 3.61 0.046
117.5404 16.01 0 0.00 0.000

Total 734.2992 100| 166 100 1

72



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

Tabla 2.4: Calculo del Indice de recurrencia en analisis multicriterio.

24.4764 3.33| 49| 29.518 0.679
Alto 91.8332 12.51| 66| 39.759 0.244
Medio 222.6788 30.33| 39| 23.494 0.059
Bajo 250.7688 3415 11 6.627 0.015
144.542 19.68 1 0.602 0.002
Total 734.2992 100| 166 100 1

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 2.3, correspondiente al mapa de
susceptibilidad a PRM realizado por medio del método de pesos de evidencia (Figura 2.25), el
72.28% del total de PRM se presentaron en los rangos de alta y muy alta susceptibilidad, el 24.1%
en areas de susceptibilidad media y el 3.6% en el rango de bajo. Con respecto a los PRM que se
encuentran en el rango de bajo fueron originados por un factor antrdpico, y se encontraron en
cortes o excavaciones artificiales de pequefias dimensiones, las cuales por la escala del mapay la

equidistancia de las curvas de nivel (20m) no fueron representadas de manera adecuada.

Los resultados expuestos en la Tabla 2.4 derivados del mapa de susceptibilidad a PRM realizado
por el andlisis multicriterio (Figura 2.20), indican que el 69.27% de los PRM se localizaron en el
rango de alto y muy alto, el 23.49% estan en zonas de susceptibilidad media y el restante 7.22% se
encuentra en zonas bajas y muy bajas. En cuanto a los PRM que se encuentran en el rango bajo,
corresponden a la situacion mencionada en el parrafo anterior; sin embargo, hay un considerable
aumento de este ultimo porcentaje debido a que se incluyen PRM que no estan relacionados con
los factores o parametros tomados en cuenta en este trabajo, y es decir que estan influidos por

construcciones y cortes para caminos.

73



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

; e Sistemas de Informacion
Trabajo de campo Percepcion remota G
Geografica

Capas de informacion geografica

Sistema de
(factores o parametros)

Posicionamiento Global

Inventario de PRM

Analisis Multicriterio

[ Pesos de Evidencia ] [ Encuesta a especialistas ]

Calculo del Peso del
Especifico

[ Calculo del Peso Final

[ Suma de factores ] [ Suma de factores ]

Mapa de susceptibilidad 2.24 Mapa de susceptibilidad 2.20

Figura 2.29: Esquema metodoldgico para la identificacion de zonas susceptibles a PRM.
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CAPITULO 3. SUSCEPTIBILIDAD DE LA RED CARRETERA.

La red carretera representa un elemento susceptible a ser afectado por diversos fenédmenos
naturales o amenazas, entre los que destacan los PRM, de cuyas afectaciones derivan dafios
materiales y alteraciones en el servicio que causan costos econdmicos significativos y

repercusiones sociales.

3.1 Conceptos

A continuacién se mencionan algunas definiciones de suma relevancia para este capitulo:

De acuerdo con Soldano, (2009), la susceptibilidad se define como la mayor o menor
predisposicién a que un evento suceda u ocurra sobre un determinado espacio geografico. Es
decir, que es la probabilidad de ocurrencia de algin fendmeno un territorio especifico, y este es
dado en ciertas condiciones geograficas y ambientales. La susceptibilidad representa a un
problema basado en el andlisis y la revisién de eventos sucedidos en determinada regién con

caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas, hidrometeoroldgicas, entre otras.

Una red (especificamente en el tema de transporte), se define como el conjunto de vias de
comunicacién de determinado medio de transporte en un espacio dado (regién, estado, e incluso

continente), que se unen entre si, formando un conjunto coherente (Garizurieta et al., 2006).

El término carretera se define como la adaptacién de una faja sobre la superficie terrestre que
llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado

de los vehiculos para los cuales ha sido acondicionada (Crespo, 2004).

3.2 Importancia de la red carretera

Debido a que la prevencién de desastres asociados a diversos fendmenos naturales ha cobrado
gran importancia por el impacto que hay sobre la poblacién y sus bienes, las vias de comunicacién
o redes carreteras son un elemento de suma importancia que hay que considerar. Algunas de las

razones que caracterizan esta importancia son:

a) Integran comunidades vy territorios.
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b) Facilitan las actividades cotidianas de la poblacién.

c) Permiten el acceso de las comunidades a servicios basicos sociales.

d) Apoyan al desemperio de las actividades productivas.

e) Representan el motor de la economia que cualquier region.

f) Son fundamentales como medio de acceso para atender situaciones de emergencia en

caso de la ocurrencia de cualquier desastre.

Por tal motivo, el analisis y estudio de estas redes de comunicacidn con respecto a las afectaciones
gue puedan tener, debe ser una prioridad, y ademads cabe destacar que son consideradas como un
patrimonio, por lo que es necesario tratar de proteger su integridad y funcionamiento (Garcia,

2003).
3.3 Red carretera de la region de Teziutlan

3.3.1 Antecedentes

La red carretera del pais nacié en el afio de 1925, pero la regidn de Teziutlan (Sierra Nororiental)
solo contaba con brechas y veredas. Fue hasta el periodo de 1940-1960 que esta region fue
dotada de esta infraestructura, etapa en la cual la red nacional se incrementd hasta dejar

comunicado el 33% del territorio nacional (SCT, 1996).

En 1955 el huracan Janet provocd algunos PRM en la zona de estudio, lo que afectd las carreteras
y las comunicaciones que indirectamente propiciaron un desabasto alimenticio. Sin embargo, en
esa ocasion no hubo grandes pérdidas, por lo que el peligro era minimo y los procesos se

presentaban en lugares deshabitados (Flores et al., 2002).

Como ya se habia mencionado en el capitulo 1, las intensas lluvias de octubre de 1999 ocasionaron
la ocurrencia de diversos PRM, en donde el sector que presenté los mayores dafios fue el de

transportes y comunicaciones con el 41.9% de las pérdidas totales (Tabla 1.3).

De acuerdo con informacion recopilada en campo, el 27 de julio de 2004 se inaugurd el ultimo
tramo la Autopista Puebla-Teziutldn, que corresponde al tramo Zaragoza-Teziutldn, esta vialidad
fue construida con el método de corte de pendientes, lo que han ocasionado que cada afio en

temporada de lluvias (principalmente en los meses de septiembre y octubre), se presenten

76



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

diversos PRM de pequefia magnitud (Figura 3.1), de los cuales, los mas significativos sélo han

ocasionado la obstruccion de un carril de la misma.

Figura 3:1 Deslizamiento en el kilbmetro 115 de la Autopista Puebla-Teziutlan (Foto: Alejandro Galindo).

En septiembre de 2010, la presencia del Huracdn Karl provocé la ocurrencia de algunos PRM en las
vialidades de la zona de estudio. En cabecera municipal de Teziutlan, el movimiento de mayor
impacto se registré en la Avenida Juan Pablo I, vialidad importante que comunica al Barrio de
Ahuateno con el de Francia al poniente de la ciudad (Rodriguez, 2010). En el kilbmetro 129 de la
Carretera Federal Amozoc-Teziutldn, en un paraje denominado La Escondida, se registré un
deslizamiento que obstruyd la vialidad por varias horas, hasta que el material fue retirado. Otro
proceso de remocidn ocurrié en el kildbmetro 5 de la carretera Teziutldn-Perote en un sitio
denominado Las Coles y pese al riesgo que representd este evento se mantuvo abierta la

circulacién de vehiculos (Noticias de Puebla, 2010).

77



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

En septiembre de 2011, las constantes lluvias provocaron la caida de grandes bloques de roca
sobre la carpeta asfdltica en el kildmetro 130+500 de la autopista Puebla-Teziutlan, tramo que se
encuentra en el municipio de Chignautla; éste evento ocurrié en la noche por lo que no hubo

percances y Unicamente quedd un carril habilitado para la circulacidn (Diario de Teziutlan, 2011).

En agosto de 2012, la depresion tropical Ernesto ocasiond diversos eventos asociados a PRM en la

infraestructura carretera de la region (Arriola-Bernave, 2012), entre ellos destacan:

1) Quedd bloqueado el Libramiento Oriente de Teziutlan en el tramo las Coles-La Legua a la
altura de Ixtipan a causa de un deslizamiento de tierra.

2) En la Carretera Federal Teziutldn-Nautla a la altura del kildémetro 17 denominado como
Cruz Verde, un deslizamiento y desbordamiento de talud bloqued los dos carriles.

3) En el circuito Juan Pablo Il hubo socavamiento en un puente.

4) En la carretera Teziutlan-Perote, a la altura de Xoloco correspondiente al kildmetro 3, se
presenté un considerable encharcamiento.

5) En San Juan Tezongo, localidad que se encuentra al norte de la ciudad de Teziutlan, los
caminos presentaron socavamiento.

6) En el municipio de Tlatlauquitepec, en la Carretera Federal Nim. 129, a la altura del
kilbmetro 27 denominado como “Banco Negro” ocurrié un deslizamiento sobre la
carretera la misma.

7) Enliliapa, que se ubica al norte de la cabecera municipal de Tlatlauquitepec, un arbol cayé
sobre la red de distribucion de energia eléctrica provocando que toda la comunidad se
guedara sin energia eléctrica.

8) En el tramo carretero Atotocoyan- Mazatepec, al norte de Hueyapan, cerca de la Presa la

Soledad, un arbol cayd sobre la vialidad bloqueando ambos carriles.

Actualmente, la cabecera municipal de Teziutlan es una ciudad con gran movimiento comercial
debido a que ahi se concentran diversos productos ganaderos, agricolas y fruticolas propios de la
region (INAFED, 1998). Al mismo tiempo, al ser una ciudad con diversos tipos de servicios y
diversas fuentes de empleo, existe un importante desplazamiento de personas provenientes de las
localidades y cabeceras municipales de la regidn, entre las que destaca Hueytamalco, por esto, se

ha originado un considerable flujo comercial y de pasajeros en la red carretera actual.
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3.2.1 Configuracion espacial

Como se puede observar en la Figura 3.5, la configuraciéon de la red carretera y los asentamientos
es muy compleja. De acuerdo a la importancia de las vias de comunicacidn, la parte oeste del area
de estudio tiene una configuracién lineal (Figura 3.2), es decir, la principal via de comunicacién, la
Carretera Federal Amozoc-Teziutlan, cruza por la mayoria de las principales localidades y atraviesa
la zona de suroeste a este, mientras que al este de la zona de estudio hay una configuracion de
tipo nucleado (Figura 3.3), es decir que varias vias de comunicacién importantes llegan o salen de

un centro urbano importante que en este caso es la ciudad de Teziutlan.

Las carreteras de tipo estatal y municipal se derivan de las federales en forma de ramificaciones y
arcos; las ramificaciones comunican a localidades pequeiias con las principales carreteras y los
arcos tienen la funcidn de ser libramientos de las localidades mas grandes. La Autopista Puebla-
Teziutlan tiene un recorrido semi-paralelo a la carretera Amozoc-Teziutldn sin cruzar ninguna
localidad importante hasta desembocar en la ciudad de Teziutldn, pero esta conectada con
tramos alimentadores a la misma; ésto le da una configuraciéon de tipo focal (Figura 3.4) al

suroeste de la zona y de tipo nucleado al este de la misma.
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Figura 3.2: Lineal Figura 3.3: Nucleado Figura 3.4: Focal

Figuras 3.2, 3.3 y 3.4: Clasificacion de los Modelos de Estructuracién de los asentamientos (Fuente: Elaboracion con base a Franco y

Valdivia, s/f).

3.2.2 Tramos carreteros y caracteristicas

En el presente trabajo se tomaron en cuenta 17 tramos carreteros que comunican a las 10
cabeceras municipales que se encuentran dentro del drea de estudio y las cuales pertenecen a la

Region de la Sierra Nororiental de Puebla (Figura 3.6).

79



Tesis de Licenciatura

José Alejandro Galindo Serrano
97"::2’W 9?”2IB‘W 97°2I4'W QT”EIO‘W 9?“1IG'W
= T g r >
afil 3 A Presa la Soledad i (H / »
0 ]
V. J ’ : s ) 4 Hueytamalco
= f - - 3 %
£ o l . o é t| A B
& . o Nl 2
" \\ f 2 // (S i ”" Naut.fa
1 " ? =
bt ; ! S (
— ) - L(
{' s \\ ! ) K, g
{ ) /i fi 7
Y 4 / e /i
pe ! i 5
i /! A y
4 § / P /
4 J \r o
\ s g Hueyap‘an s r’; b
e R If ; ‘ ; J i \,\ —’_'/
\ Y ( ) 0 1§
J 5 e o 2
z Yaonahuac o3 '3 = d L 7 E
0 = 1 N ! 5 T . e - 5
® k Tlatlauquitepec/ Teiisede =4 G 5 {
: 'I', . £ 5 I 4! i /' \
/ Avila Castillo e /
A Zacapoaxtla / ’ At / r
- S o I = T ‘J
/ 3 i
/ Atempan ; S\
/ // f/
\ P
J Y (}
(
o
o > / o
& A
2 !7 / ? _,f(
z hignautla ~ (7 ( -%E%
2 / ’ 4 =
~ /‘/ /J ( 4
™ < :
7 2
3 i f~—~ 2/ ¥ g Xiutetelco
) f ‘/“L ik 4{ A Perote
Zaragoza - L ) w
i 3 0 5 i
'L_\ / I J
] [/ r& // ] r
e A/Amozoc LA Puebla ! < : =
97”1;2’W BT“ZlB'W 97“2Id‘W QT“E!O'W 97° 1'S'W
Galindo Serrano J. Alejandro

Otros rasgos

.| Limite municipal

Tipos de vialidades
#\_, Federal (Cuota)

Cabecera municigal

#\_» Federal

o
.~ Estatal -

0 1 2 4
“_» Municipal [ — Km

Tesis de Licenciatura, 2013

Figura 3.7: Administracion de la red carretera.
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Autopista Puebla-Teziutldn

La Autopista Puebla-Teziutlan es una vialidad de tipo federal concesionada marcada con el nimero
129 D, tiene un recorrido de 62.4 kildmetros, cuenta con 2 carriles y esta pavimentada con asfalto.
Esta importante autopista es un ramal de la Autopista Perote-Amozoc (140 D). Su principal funcién
es comunicar a la Ciudad de Teziutlan directamente con la capital del estado de Puebla, ya que no

cruza ninguna otra ciudad o localidad.

Su recorrido inicia marcando el kildbmetro 25 en el entronque que se encuentra en el kildbmetro 62
de la autopista nimero 140 D en el municipio de Libres. Cruza los municipios de Cuyoaco,
Tlatlauquitepec, Zautla, Zaragoza, Atempan, y Chignautla, para finalmente concluir en el municipio
de Teziutldn, cuenta con 4 tramos alimentadores que la comunican con las localidades de
Cuyocaco, San Miguel Tenenxtatiloyan, Zaragoza y Atempan respectivamente; tiene un direccién
de sur a norte que a partir del kildmetro 112 cambia hacia el Noeste-Este; y cuenta con 2 casetas

de peaje.

Dentro de la zona de estudio, esta autopista cruza una zona de lomerios que se encuentran en
parte diseccionados por corrientes fluviales, por lo que en la construccion de la misma se empled
el método de corte de pendientes (Figura 3.7). Esta vialidad a pesar de tener constantes PRM,

tiene un constante mantenimiento y se encuentra en buenas condiciones.

Figura 3.7: Autopista Puebla-Teziutlan a la altura del municipio de Chignautla, Km.130.
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Carretera Amozoc-Teziutldn

La carretera Amozoc-Teziutlan es una via de comunicacidon de administracién federal indicada con
el numero 129. Tiene una longitud de 157.9 kilémetros, tiene dos carriles en todo su recorrido
excepto del kildbmetro 64 al 69 que cuenta con 4 carriles, estd pavimentada con concreto
hidraulico en el tramo que cruza la cabecera municipal de Tlatlauquitepec en el kildmetro 129, el
resto de la vialidad es de asfalto. La funcion de esta vialidad es comunicar a los municipios de las
regiones Valle de Serddn y Sierra Nororiental con la regién de Angeldpolis, lugar donde se ubica la

ciudad de Puebla.

Su recorrido inicia en el entronque con la Carretera Federal Puebla-Tehuacan (150) en la localidad
de Amozoc de Mota en el centro del estado de Puebla, cruza por 18 municipios en los cuales
destacan las localidades de Tapatlaxco de Hidalgo, Acajete, Rafael Lara Grajales, El Carmen
Tequexquitla, Oriental, Libres, San Miguel Tenextatiloyan, Zaragoza y Tlatlauquitepec; finalmente

concluye en el kildbmetro 157 en la cabecera municipal de Teziutlan.

Esta carretera es muy heterogénea con respecto al area de estudio que inicia en el kilbmetro 112;
esto debido a que tiene tramos muy conservados y otros en muy mal estado con presencia de
grietas y baches; ademads atraviesa planicies ligeramente diseccionadas en los municipios de
Zaragoza, Teteles de Avila Castillo y Atempan, mientras que en el municipio de Chignautla cruza
junto a la sierra del mismo nombre(Figura 3.8), en donde las pendientes son muy abruptas y hay
presencia de desprendimientos de rocas, y en el municipio de Tlatlauquitepec cruza lomerios
fuertemente diseccionados (Figura 3.9) donde hay laderas casi verticales originadas por el paso de

vehiculos y la extraccién de material.

Figura 3.8: Carretera Amozoc-Teziutldan Km. 148, Sierra Chignautla.
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Figura 3.9: Carretera Amozoc-Teziutldn, Km. 131, zona urbana de Tlatlauquitepec.

Carretera Teziutldn-Nautla

La carretera Teziutlan-Nautla, es una vialidad de administracion federal, tiene el nUmero 129 y es
la continuacidon de la carretera Amozoc-Teziutlan. Su recorrido es de 93.4 kildmetros, tiene 2
carriles en todo su trayecto y su funcidon es comunicar a la ciudad de Teziutldn con el Golfo de

México e importantes localidades del centro del estado de Veracruz.

El trayecto comienza en el centro de la ciudad de Teziutldan marcado con el kildémetro 0, después
parte hacia el Noreste para entrar al estado de Veracruz; en esta entidad cruza las ciudades de
Tlapacoyan y Martinez de la Torre, por ultimo concluye en el entronque con la Carretera Federal

Poza Rica-Veracruz (180) muy cerca de la localidad de Nautla.

Con respecto a la zona de estudio, este camino se encuentra en buenas condiciones a pesar de
cruzar una zona de transicién entre la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera del Golfo, lugar
donde hay montafias ligeramente diseccionadas (Figura 3.10). Asimismo, esta zona tiene la
caracteristica de la constante presencia de neblina y precipitacién, lo que ocasiona que la carpeta
asfaltica tenga dafios y este mojada (Figura 3.11), sin embargo esta vialidad cuenta con un

constante mantenimiento por parte de la SCT.

Por otra parte cabe destacar que esta vialidad tiene un considerable trafico de vehiculos,
principalmente es gente que se desplaza del municipio de Hueytamalco a la ciudad de Teziutlan a

realizar sus actividades laborales.
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Figura 3.11: Presencia de humedad en el Km 19 de la carretera Teziutlan-Nautla.

Carretera Teziutldn-Perote

La carretera Teziutldn-Perote es de administracién federal y tiene el nimero 131, tiene un
trayecto de 48 kildmetros, es de 2 carriles y estd hecha de asfalto. Esta vialidad comunica a las
ciudades de Teziutlan y Altotonga con la Ciudad de Perote, las dos ultimas se encuentran en el

estado de Veracruz.

Su recorrido comienza al sureste de la ciudad de Teziutlan, cruza localidades y cabeceras de los
municipios de Xiutetelco, Jalacingo, Altotonga y Perote; por ultimo concluye en el entronque con

la Carretera Federal San Hipolito-Jalapa (140) dentro de la ciudad de Perote.
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Dentro del drea de estudio, éste camino cruza una zona de barrancos y escarpes (Figura 3.12), se
encuentra en un estado un regular por la presencia de grietas en el asfalto, y tiene la caracteristica
de tener una afluencia vehicular demasiada alta (Figura 3.13), principalmente de vehiculos
pesados de carga. Cabe mencionar que esta vialidad se caracteriza por tener frecuentes accidentes

de transito entre los kildmetros 4 y 7, en una zona denominada Las Coles.

Figura 3.12: Km. 5 de la Carretera Teziutlan-Perote (Fuente: Google Earth, 2009)

Figura 3.13: Flujo de transporte en la Carretera Teziutlan-Perote (Foto: Felipe Juarez).
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Carretera Teziutlan-Aire Libre

Esta vialidad de administracién estatal es la nimero 214, tiene una longitud de 2.5 kildmetros y
esta pavimentada con asfalto (Figura 3.14). Su funcién es comunicar a la cabecera municipal de
Teziutlan con la localidad de Aire Libre, esta ultima de suma importancia porque ahi se localiza

una institucién de educacidn superior.

Su recorrido es Unicamente dentro del municipio de Teziutlan, se localiza al noroeste de dicho
municipio con una ruta de sureste-noroeste; cruza una zona de montafias ligeramente
diseccionadas y su estado fisico es bueno debido, en cuanto al trafico vehicular es muy bajo

debido a que se trata de una vialidad de transito local.

Figura 3.14: Carretera Estatal Teziutlan-Aire Libre (Fuente: Google Earth, 2012)

Carretera Aire Libre-Hueyapan-Teteles

La carretera Aire Libre-Hueyapan-Teteles, es la continuacién del tramo Teziutlan-Aire Libre, es de
administracién estatal y estd marcada con el numero 209, tiene un recorrido de 14.5 kilémetros,
esta pavimentada con asfalto y su funciéon es comunicar a diversas localidades del municipio de

Hueyapan con su cabecera municipal.

Su trayecto inicia en la localidad de Aire Libre, conectando a los municipios de Teziutlan y
Huayapan, cruza por la cabecera municipal de este Ultimo y termina su recorrido en el entronque

con la Carretera Federal Amozoc-Teziutlan en el municipio de Teteles de Avila Castillo; en la
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primera parte de su recorrido es de lomerios fuertemente diseccionados, mientras que en la
segunda parte es de planicies medianamente diseccionadas; en cuanto al estado fisico del primer
tramo es muy malo debido a que la carpeta asfaltica esta muy dafnada (Figura 3.15) e incluso hay
presencia de fragmentos de suelo y rocas sobre la misma, el transito vehicular es muy bajo, por
otra parte el segundo tramo se encuentra en buenas condiciones y el transito vehicular es alto

(Figura 3.16).

Figura 3.15: Tramo Aire Libre-Hueyapan.

Figura 3.16: Tramo Hueyapan-Teteles (Fuente: Google Earth, 2009).

Hueyapan-Yaondhuac

Esta vialidad de administracién municipal, tiene una longitud de 2.9 kilémetros, el 60 % de su
recorrido esta pavimentada con asfalto y el 40% restante de concreto hidrdulico, esta via

comunica directamente la cabecera municipal de Yaonahuac con la cabecera de Hueyapan, su
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trayecto es de suroeste a noreste en linea recta, cruzando por una planicie ligeramente
diseccionada (Figura 3.17), con un trafico vehicular muy bajo; las condiciones de esta vialidad son

buenas.

Figura 3.17: Carretera Yaondhuac-Hueyapan (Foto: Mario Marin Torres)

Entronque Carretera Amozoc-Teziutldn/Yaondhuac

Esta vialidad de administracion estatal con el nimero 210, es un ramal de la carretera federal
Amozoc-Teziutldn que se enlaza a la cabecera municipal de Yaondhuac, tiene una longitud de solo
800 metros, esta pavimentada de asfalto y su estado fisico es regular (Figura 3.18); su recorrido

que es de sur a norte, va paralelo a un barranco y su afluencia de vehiculos es regular.

Figura 3.18: Carretera a Yaonahuac (Fuente: Google Earth, 2009).
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Carretera Amozoc-Teziutlan/ Tlatlauquitepec-Hospital General

Esta vialidad comunmente conocida como “Libramiento Efrén Ramos Salazar”, es de
administracién municipal, tiene una longitud de 1.4 kildmetros, es de asfalto y tiene 2 carriles. Se
encuentra dentro del municipio de Tlatlauguetepec y su funcion es ser una alternativa vial para
evitar transitar por el centro del mismo municipio. La mitad de su recorrido es a un costado del
lecho de una corriente fluvial, y en otra cuarta parte del recorrido hay cortes de laderas; el estado
de conservacion es malo debido a que la carpeta asfaltica se encuentra dafiada (Figura 3.19), y el

transito de vehiculos es bajo.

Figura 3.19: Libramiento Efrén Ramos Salazar (Foto: Felipe Juarez).

Entronque Km. 122.5 Autopista Virreyes-Teziutldn/Atempan

Esta via de comunicacidon es de administracion municipal, mide 4.8 kildmetros, es de asfalto y
tiene 2 carriles. Recorre de sur a norte el municipio de Atempan, y su funcién es comunicar la
cabecera municipal de dicho municipio con la Autopista Puebla-Teziutlan, por lo que es un tramo
alimentador de la misma. Su trayecto es sobre planicies onduladas (Figura 3.20), su estado fisico es

bueno y el transito de vehiculos es muy bajo.
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Figura 3.20: Camino municipal de Atempan.

Entronque Carretera Amozoc-Teziutldn/Tramo alimentador a Autopista Puebla-Teziutldn

Vialidad de administracién municipal con una longitud de 1.9 kildémetros, estd hecha de asfalto y
es de 2 carriles. Su funcién es comunicar a la cabecera municipal de Zaragoza con la Autopista
Puebla-Teziutldn, su estado fisico de conservacion es bueno, el trafico de vehiculos es regular y
cuenta con una caseta de cobro. Su corto recorrido es sobre una planicie (Figura 3.21), sin
embargo en el entronque con la autopista hay cortes de laderas de aproximadamente 10 metros
de altura. El trazo de este tramo carretero se hizo sobre la antigua ruta del ferrocarril Oriental-

Teziutlan.

Figura 3.21: Camino municipal de Zaragoza (Fuente: Google Earth, 2009).
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Entronque Carretera Teziutlan-Nautla/Acateno

Esta carretera, se encuentra dentro del municipio de Teziutldn, por lo tanto es de administracion
municipal, tiene 6.2 kildmetros de longitud, cuenta con 2 carriles y es de asfalto. Su funcién es
comunicar el centro de la ciudad de Teziutldan con la localidad de San Juan Acateno la cual se
encuentra al norte del municipio, ademdas cruza importantes colonias de la mancha urbana de
Teziutlan que se esta extendiendo hacia el norte, las colonias son: El Edén, Ahuateno, Valle Dorado
y Barrio de San Diego. Su trafico de vehiculos es muy alto y el estado de conservacién es regular
(Figura 3.22) ya que unos tramos estan en buenas condiciones, mientras que otros se encuentran
en mal estado. Su recorrido es por lomerios fuertemente diseccionados y va paralelo entre 2

barrancos.

Figura 3.22: Camino municipal Teziutlan-Acateno.

Carretera Amozoc-Teziutldn/ Coyotzingo-Ahuateno

Esta vialidad de tipo municipal tiene una longitud de 3.5 kildémetros, es de asfalto y cuenta con 2
carriles. Comunica a la carretera Teziutlan-Aire Libre con la Federal Teziutlan-Nautla enlazando a
las localidades de Atoluca y El Carrizal que se encuentran al norte de Teziutlan. El transito de
vehiculos es bajo y su estado de conservacién es muy malo que incluso hay tramos de terraceria

(Figura 3.23); su recorrido es de oeste a este y cruza por una planicie ligeramente diseccionada.

92



José Alejandro Galindo Serrano Tesis de Licenciatura

Figura 3.23: Vialidad en estado de conservaciéon muy malo (Foto: Matilde Cruz).

Entronque Carretera Teziutlan-Nautla/Ramal a Hueytamalco

Esta carretera de administracidn federal es un ramal de la carretera Teziutlan-Nautla (129), tiene
una longitud de 6.9 kildmetros, cuenta con 2 carriles y esta pavimentada de asfalto. Su objetivo es
comunicar a la localidad de El Mohdn que se localiza en el kildmetro 19 de la carretera nimero
129 con la cabecera municipal de Hueytamalco; su trayecto es de sureste a noroeste. Su estado
de conservacién es malo debido a la constante presencia de humedad la cual dafia la carpeta
asfaltica (Figura 3.24) y el paso de vehiculos es constante. El lugar por donde pasa esta vialidad es
sierra por lo que tiene curvas constantes y cabe destacar la presencia de varios muros de
contencién de reciente construccién a lo largo del camino debido a las fuertes pendientes (Figura

3.25).

Figura 3.24: Las continuas precipitaciones causan dafios en las vialidades (Foto: Felipe Judrez).
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Figura 3.25: Muros de contencion en la carretera a Hueytamalco (Foto: Matilde Cruz).

Libramiento Oriente de Teziutldn

Este camino de administracion estatal es el nimero 215, tiene una ruta 6.3 kildmetros, es de 2
carriles y esta pavimentado de asfalto. Enlaza al kildmetro 5 de la carretera Teziutlan- Perote (131)
con el kildmetro 5 de la Teziutlan-Nautla (129). El estado de fisico es regular (Figura 3.26) y el
transito de vehiculos es muy escaso debido a que no comunica a ninguna colonia o localidad con
alto nimero de poblacién. Su trayecto es de sur a norte y cruza una zona de lomerios

medianamente diseccionados.

Figura 3.26: Libramiento Oriente de Teziutlan.
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Circuito Juan Pablo I

El Circuito Juan Pablo Il es una vialidad de administracion municipal que se encuentra al noroeste
de la ciudad de Teziutlan, tiene una longitud de 2.8 kildmetros, es de 2 carriles y esta construida
con concreto hidraulico. Comunica a la colonia Ahuateno (lugar donde se encuentra el enlace de
la carretera federal a Nautla con la carretera estatal a Aire Libre) con El Fresnillo (lugar donde
inicia la Autopista Teziutlan-Puebla 129 D y la carretera Teziutlan-Amozoc), por lo que su funcién
es ser un libramiento para que los vehiculos provenientes de las localidades que estan al norte de

Teziutldn, Hueytamalco y Tlapacoyan eviten entrar al centro de Teziutlan.

El flujo de vehiculos es alto y la vialidad se encuentra en excelentes condiciones debido a que fue
remodelada recientemente (Figura 3.27); sin embargo cabe destacar que cruza por una zona de
barrancas donde se hizo corte de pendientes y no se cuenta con muros de contencién o anclas

estabilizadoras a pesar de que en el pasado hubo presencia de PRM.

Figura 3.27: Circuito Juan Pablo II, Teziutlan (Fuente: Google Earth,2009).

Entronque Carretera Amozoc-Teziutldn/Tlatlaugquitepec-Mazatepec

Esta vialidad de tipo municipal tiene un recorrido de 25.2 kildémetros, tiene 2 carriles y esta
pavimentada con asfalto en un 90% ya que cuenta con tramos pavimentados con concreto
hidraulico (Figura 3.28). Su funcién es comunicar a la Presa La Soledad y a la localidad de

Atotocoyan con la Carretera Federal Amozoc-Teziutlan; su recorrido es en los municipios de
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Tlatlauquitepec y Yaonahuac con una direccién del suroeste a noreste. Su estado de conservacion
es regular ya que presenta considerables contrastes con tramos muy conservados (Figura 3.30) y
otros muy danados (Figura 3.29). El transito de vehiculos es regular, ya que se trata de una vialidad
local donde gente que se desplaza principalmente de las pequenas localidades a la cabecera
municipal de Tlatlauquitepec. En cuanto a las caracteristicas fisicas de la zona, del kilémetro 1 al 5
hay lomerios medianamente diseccionados, y a partir del kilbmetro 6, se trata de montafias con

barrancos fuertemente diseccionados.

Figura 3.29: Tramo en mal estado Km. 5.
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3.4 Susceptibilidad y red carretera: Andlisis espacial

La determinacion de los tramos carreteros susceptibles a PRM se obtiene por medio del analisis
espacial. Este analisis es un conjunto de herramientas que forman parte de un SIG, tienen la
caracteristica de procesar y analizar datos en términos de la posicién geogréfica que ocupa un

elemento y de las relaciones topoldgicas que guardan entre ellos (Garcia, 2003).

En un SIG, las relaciones topoldgicas de los datos geograficos se dividen en 4 tipos (Backhoff,

2002):

1- Adyacencia y proximidad: Es la relacidon de vecindad entre 2 o mds elementos que comparten
limites comunes. La relacion de adyacencia se presenta entre entidades cuando los rasgos
geograficos como lineas (carreteras) o areas (area con muy alta susceptibilidad a PRM) sean
parcial o totalmente coincidentes o contiguos. La relacidon proximidad, registra los elementos
(laderas inestables) situados en torno a un elemento geografico de interés (una vialidad) dentro de

un margen determinado de distancia.

2- Contencién: Comprende la localizacion de elementos geograficos (puntos, lineas o poligonos)
dentro de los limites de un elemento de mayor dimensién (poligono). Es decir, cualquier elemento
de un mapa que este ubicado dentro de un drea o poligono. Ejemplo: En el municipio de

Tlatlauquitepec se localizan 8 PRM.

3- Conectividad: Es la relacion de conectar fisicamente elementos geograficos, se presenta cuando

existe una interseccion planimétrica entre los rasgos involucrados.

4- Interseccion: Es la relacién que existe entre elementos espaciales cuando el total o parte de
ellos coinciden en una misma ubicacidon geografica y cada elemento esta diferenciado por sus
propias caracteristicas, es decir que dos rasgos geograficos comparten al menos un punto o alguna

area en comun.

El analisis espacial cuenta con cinco herramientas analiticas primordiales: proximidad,
superposicion, conglomerados, redes y rutas, y de terreno (Backhoff, 2002); dos de ellas, el analisis
de proximidad y el andlisis de superposicidn, se utilizaron para obtener la relacién que hay entre

los dos elementos de interés, que en este caso son la red carretera y las areas susceptibles a PRM.
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En el andlisis de proximidad se buscan los grados de susceptibilidad a PRM situados alrededor de
una via de comunicacidn que se encuentre a una distancia determinada. Esto se realiza a través de
una instrucciéon con la que se seleccionan las zonas con grado de susceptibilidad, ubicadas a
determinada distancia o por medio de la definicién de areas de influencia denominadas “buffers”,

cuyo propdsito es delimitar dicha area (Figura 3.30).

El analisis de superposicién es la funcién mas utilizada en los SIG, debido a que la propia estructura
de los datos conduce a que la superposicion sea una propiedad implicita de la naturaleza de estas
herramientas. Este proceso comprende la integracion de las diferentes capas tematicas de
informacién, en este caso los dos elementos de interés mencionados anteriormente. La
superposicion (overlay) es muy simple, si solo se emplea para la visualizacion (Figura 3.31), pero se
vuelve compleja cuando se involucran operaciones de analisis para integrar varias capas

fisicamente y generar nueva informacion.

Grad de susceptibilidad
[ ] Medio

- Alto

- Muy alto

Via de comunicacién

m—— Carretera

Figura 3.30: Andlisis de proximidad.
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Figura 3.31: Superposicién de 4 capas de informacidn geogréfica: 1- Modelo sombreado. 2- Grado de susceptibilidad a PRM. 3- Red

Carretera. 4- Zonas urbanas.

3.4.1 Tramos susceptibles a PRM de la red carretera

Mediante el uso del andlisis de proximidad y superposicion entre el trazo de la red carretera y las
dreas con muy alta susceptibilidad, se detectaron los tramos que estan mas expuestos a la
presencia de PRM. El analisis de proximidad se representd por medio de 2 mapas del drea de
estudio (Figuras 3.32 y 3.50), en los cuales se muestra el area de influencia de 200 metros (Yalcin,
2008) que hay entre los dos elementos mencionados anteriormente. El analisis de superposicion
se representd mediante una grafica para cada tramo carretero, en la cual el eje “X” representa el
recorrido de dicho tramo, y el eje “Y” representa el grado de susceptibilidad. Se emplearon
graficas para mostrar a detalle los resultados, debido a que la cartografia digital generada, tiene
una unidad de pixel de 20 metros, misma que no se puede representar claramente en un mapa o

elemento lineal cuya longitud representa mds de 22 kildmetros.

De la Figura 3.34 a la 3.49, se muestran los resultados de los tramos susceptibles determinados

por el método del analisis multicriterio.
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Figura 3.32 Susceptibilidad a PRM determinada por el método de Analisis Multicriterio en la Red Carretera de la Sierra Nororiental.
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SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto
Alto

Medio

Bajo |-

Tramo alimentador Zaragoza (Km 111) Km 117 Tramo alimentador Atempan (Km 122) Km 128 Glorieta Teziutlan (Km 133)

Figura 3.33: Susceptibilidad a PRM en la Autopista Puebla-Teziutldn, Tramo Zaragoza-Teziutlan.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

e i | ! WLl , ‘

Muy bajo

Acuaco (Km 114) Zaragoza (Km 116) Km 123 Tltlauquitepec (Km 129) Km 133 Teteles Atempan Chignautla (Km 153)  Teziutldn (Km 157)

Figura 3.34: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Amozoc-Teziutlan, Tramo Acuaco-Teziutlan.

SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

Alto

Medio 1 " l ' {

Bajo

Teziutlan La Legua (Km 6) El Milagro (Km 11) Cruz Alta (Km 14) El Mohdn (Km 19)

Figura 3.35: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlan-Nautla, Tramo Teziutldn- El Mohon (Limite Puebla -Veracruz).
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SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo |

Teziutlan Xoloco (Km 3) Las Coles (Km 5) San Martin (Km 7) Xiutetelco (Km 10)  Lim. Pue.-Ver.

Figura 3.36: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlan-Perote, Tramo Teziutldn-Jalacingo.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo |

Ent. Carr. Teziutlan-Acateno (Km 5) San Sebastian (Km 6) Km 8 Aire Libre (Km 10)

Figura 3.37: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlan-Aire Libre.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo

Muy bajo

Aire Libre  Tierra Colorada Hueyapan Teteles de Avila

Figura 3.38: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Aire Libre-Teteles.
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SUSCEPTIBILIDAD
Alto

Medio

Muy bajo

Hueyapan {(Km 0) Mazatona (Km 1.4) Yaonéhuac (Km 2.9)

Figura 3.39: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Huayapan-Yaonahuac.

SUSCEPTIBILIDAD
Medio

Entronque Carr. 129 Yaonahuac (Km 0.8)

Figura 3.40: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutldn/ Yaonahuac.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

f] 1 S|
Av. Reforma (Carr. Fed. 129) Colonia Guadalupe Av. B. Juarez (Carr. Fed. 129)

Figura 3.41: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento de Tlatlauquitepec.
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SUSCEPTIBILIDAD

Medio

Bajo

Muy bajo

Entronque Autopista 129D San Ambrosio (Km 2.6) Atempan (Km 4.8)

Figura 3.42: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Atempan.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo '

Muy bajo

Zaragoza (Km 1.9) Km 1 Ent. Autopista 129D

Figura 3.43: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Zaragoza.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo

Teziutldn Ahuateno Km 2 San Diego Km 4 San Juan Acateno

Figura 3.44: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlan-Acateno.
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SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

Alto

Medio

Bajo |-

Teziutlan Norte El Carrizal La Legua (Entronque carr. 129)

Figura 3.45: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Teziutlan-Acateno/Entronque Teziutlan-Nautla.

SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

Alto

Medio

Bajo

Muy bajo

El Mohén (Km 0) Km 2 Km 4 Hueytamalco (Km 6.9)

Figura 3.46: Susceptibilidad a PRM en el Ramal El Mohon-Hueytamalco.

SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

Alto

Medio

Bajoi—

Las Coles (Ent. Carr. 131) Ixticpan Ixtlahuaca Ent. Carr. 129

Figura 3.47: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento Oriente de Teziutlan.
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SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo

Entronque Autopista (Glorieta) Xoloateno Colonia Ahuateno

Figura 3.48: Susceptibilidad a PRM en el Circuito Juan Pablo II.

SUSCEPTIBILIDAD
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Alto

Medio t} 14 : —I

Bajo e T s il

Muy bajo

Ent. Carr. 129. (Km 0) La Unién (Km 8) Tehuagco (Km 13) Atotocoyan (Km 20)

Figura 3.49: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutldn/Mazatepec, Tramo Tlatlauquitepec- Atotocoyan.

Los resultados de pesos de evidencia son los siguientes (De la Figura 3.50 a la 3.69):
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Figura 3.50 Susceptibilidad a PRM determinada por el método de Pesos de Evidencia en la Red Carretera de la Sierra Nororiental.
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SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

Alto

Medio

Bajo

Muy bajo

Tramo alimentador Atempan (Km 122) Km 128 Glorieta Teziutldn (Km 133)

Tramo alimentador Zaragoza (Km 111) Km 117

Figura 3.51: Susceptibilidad a PRM en la Autopista Puebla-Teziutlan, Tramo Zaragoza-Teziutlan.

SUSCEPTIBILIDAD
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Alto
"
Medio ] {
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Muy Bajo
Acuaco (Km 114) Zaragoza (Km 116) Km 123 Tlatlauquitepec (Km 129) Km 133 Teteles Atempan Chignautla (Km 153)  Teziutldn (Km 157)

Figura 3.52: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Amozoc-Teziutlan, Tramo Acuaco-Teziutlan.

SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

La Legua (Km 6) El Milagro (Km 11) Cruz Alta (Km 14) El Mohdn (Km 19)

Teziutlan

Figura 3.53: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlan-Nautla, Tramo Teziutlan- El Mohdn (Limite Puebla -Veracruz).
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SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Medio

Bajo +

Teziutlan Xoloco (Km 3) Las Coles (Km 5) San Martin (Km 7) Xiutetelco (Km 10)  Lim. Pue.-Ver.

Figura 3.54: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlan-Perote, Tramo Teziutlan-Jalacingo.

SUSCEPTIBILIDAD
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Medio
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Ent. Carr. Teziutldn-Acateno (Km 5)  San Sebastian (Km 6) Km 8 Aire Libre (Km 10)

Figura 3.55: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlan-Aire Libre.

SUSCEPTIBILIDAD

Muy alto

Alto

Aire Libre Tierra Colorada Hueyapan  Teteles de Avila

Figura 3.56: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Aire Libre-Teteles.
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SUSCEPTIBILIDAD
Alto

Medio

Hueyapan (Km 0) Mazatona (Km 1.4) Yaonahuac (Km 2.9)

Figura 3.57: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Huayapan-Yaonahuac.

SUSCEPTIBILIDAD
Medio

Entronque Carr. 129 Yaondhuac (Km 0.8 )

Figura 3.58: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutldn/ Yaonahuac.
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Medio
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Av. Reforma (Carr. Fed. 129) Colonia Guadalupe Av. B. Judrez (Carr.Fed. 129)

Figura 3.59: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento de Tlatlauquitepec.
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SUSCEPTIBILIDAD
Alto

Entronque Autopista 129D San Ambrosio (Km 2.6) Atempan (Km 4.8)

Figura 3.60: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Atempan.

SUSCEPTIBILIDAD

Alto

Medio

Bajo

Zaragoza (Km 1.9) Km1 Ent. Autopista 129D

Figura 3.61: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Zaragoza.

SUSCEPTIBILIDAD
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Medio |-
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Teziutlan Ahuateno Km 2 San Diego (Km 4) San Juan Acateno

Figura 3.62: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlan-Acateno.
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SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

Y v N

Medio

| | |
Teziutldn Norte El Carrizal La Legua (Entronque Carr 129)

Figura 3.63: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Teziutlan-Acateno/Entronque Teziutlan-Nautla.

SUSCEPTIBILIDAD
Muy alto

Alto

El Mohén (Km 0) Km 2 Km 4 Hueytamalco (Km 6.9)

Figura 3.64: Susceptibilidad a PRM en el Ramal El Mohdn-Hueytamalco.

SUSCEPTIBILIDAD

Alto

Medio

Bajo

Las Coles (Ent. Carr. 131) Ixticpan Ixtlahuaca Ent. Carr. 129

Figura 3.65: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento Oriente de Teziutlan.
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SUSCEPTIBILIDAD
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Entronque Autopista (Glorieta) Xoloateno Colonia Ahuateno

Figura 3.66: Susceptibilidad a PRM en el Circuito Juan Pablo II.
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Figura 3.67: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutlan/Mazatepec, Tramo Tlatlauquitepec- Atotocoyan.

3.4.2 Andlisis y resultados

Como ya se habia mencionado en el tema 2.4.3, los resultados obtenidos por las dos metodologias
son semejantes en general con respecto a las zonas o tramos con un grado muy alto de
susceptibilidad a procesos de remocién, salvo 2 excepciones que se distinguen notablemente al

comparar los mapas de las figuras 3.34y 3.52.

Estas 2 excepciones son tramos en los cuales los resultados se contradicen, el primero de ellos
corresponde a la parte central de la ciudad de Teziutlan. Con el uso del andlisis multicriterio se
obtuvo que era un area con bajo grado de susceptibilidad, mientras que con el método de pesos
de evidencia se obtuvo que era un area con alto grado de susceptibilidad. Sin embargo, de

acuerdo a observaciones de campo, el analisis multicriterio fue el resultado mas acertado, debido
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a que los PRM se presentan en la periferia de la ciudad donde hay presencia de barrancos,
mientras que el centro es una zona ausente de fuertes pendientes y barrancos. El segundo tramo
en el que se contradicen los resultados, corresponde al tramo La Unidn-Atotocoyan de la Carretera
Tlatlauquitepec-Mazatepec que se encuentra al norte del area de estudio, ahi con el analisis
multicriterio se determiné que era una zona con alto grado, y con pesos de evidencia se obtuvo
gue era de muy bajo grado. No obstante, observaciones de campo corroboraron un alto grado de

susceptibilidad.

En los dos casos anteriores el método de pesos de evidencia no fue el mas adecuado. Esto se debe
a que es una técnica que se basa en el niumero de PRM que ocurren en un area sin tomar en
cuenta la pendiente del terreno, la cual en el andlisis multicriterio, y en la realdad es considerada
de gran importancia. En el tramo carretero La Unién-Atotocoyan, en un principio no se hizo
levantamiento de datos o inventario de PRM, ya que esta vialidad no estaba considerada para ser
analizada en este trabajo, por lo que en el andlisis de pesos de evidencia se indica una zona con
bajo grado de susceptibilidad. Al realizarse la validacion de campo, fue posible analizar el grado de

certeza de los resultados.

En cuanto al resto de los tramos carreteros analizados, los resultados de ambas metodologias

coinciden de manera general. De ellos, los tramos mads susceptibles a PRM son:

A) En la Autopista Puebla-Teziutlan el tramo que cruza el municipio de Tlatlauquitepec (del
Km 112 al 120) y el de Chignautla (del Km 126 al 132).

B) En la Carretera Teziutlan-Perote la zona denominada las Coles (Figura 3.68).

C) Enla Carretera Amozoc-Teziutlan los tramos préximos a la ciudad de Tlatlauquitepec.

D) En la Carretera Teziutlan-Nautla el tramo comprendido entre La Legua y El Mohén.

E) En el Ramal a Hueytamalco del Km 0 al 5 (Figura 3.69).

F) Enlalocalidad de Aire Libre.

G) Enlalocalidad de Atotocoyan (Figura 3.70)

H) En las vialidades que se encuentran en la periferia de la ciudad de Teziutlan.
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Figura 3.68: Carretera Teziutlan-Perote, Km. 5, Las Coles.

Figura 3.69: Muro de contencién en Km. 4 del Ramal a Hueytamalco.

Figura 3.70: Proceso de remocidn en masa en Atotocoyan.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES.

La elaboracién del mapa de susceptibilidad por medio de los 2 métodos utilizados en este trabajo
permitié conocer sus caracteristicas, ventajas, desventajas y precisiéon de los resultados; en este
caso el “analisis multicriterio” fue el método que permitid crear un modelo mas cercano a la

realidad y fue mas apto para la escala de trabajo.

El método de “pesos de evidencia” es una herramienta que requiere tener un mayor nimero de
muestras del fendmeno que se estudia y datos geograficos mas detallados para obtener
resultados mas acertados. Ademas cabe destacar que con el transcurso del tiempo y la ocurrencia

de nuevos eventos, los resultados pueden cambiar considerablemente.

El detalle o escala de los datos geograficos fue fundamental, ya que de ellos dependié la

exactitud de los resultados.

Con respecto al inventario de PRM, este puede ser ampliado y utilizado para futuros trabajos
relacionados al tema y zona de estudio. Los tipos de PRM que mas se presentan en la zona de
estudio son los deslizamientos con un total de 104, en segundo lugar son las caidas con 15 y en

menor numero hay 3 flujos y 1 movimiento complejo.

Los factores o elementos que mds importancia adquirieron en esta investigacion, fueron la
pendiente y el tipo de litologia, por lo que es recomendable siempre utilizar estos elementos para
cualquier estudio relacionado a la inestabilidad de laderas. En cuanto a la orientacion de la ladera
y el tipo de suelo, tuvieron muy poco peso o influencia, por lo tanto pueden ser remplazados por
otros factores o aspectos como el porcentaje de cubierta vegetal, distancia a rios, la morfogénesis,

la precipitacidn, entre otros.

Es importante destacar el uso de los sistemas de informacién geografica y la percepciéon remota en
este tipo de trabajos relacionados con elementos o fenédmenos que se distribuyen en determinado
territorio, sin embargo siempre debe ser necesario estar respaldado por el trabajo de campo para

corroborar las posibles incongruencias que puedan surgir en la elaboraciéon de la cartografia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 44.17% (andlisis multicriterio) y el 51.68% (pesos de

evidencia) de las vialidades de toda la zona de estudio son muy susceptibles a tener afectaciones
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causadas por los PRM, mientras que Unicamente el 13.9% y 30.7% respectivamente, estan exentas
de sufrir dafos; esto quiere decir que todas las localidades de la zona, estan expuestas a quedar
incomunicadas en caso de la ocurrencia de un desastre, pues las carreteras no cuentan con
medidas de mitigacidon adecuadas. Las principales vias de comunicacion, la autopista y 3 carreteras
federales, poseen zonas que estan clasificadas con muy alto grado de susceptibilidad a PRM; dado
esto, es de suma importancia que las autoridades responsables de dichas vialidades tomen
medidas preventivas para mitigar posibles dafios en eventos futuros, pues actualmente estas

medidas se toman después de que ocurridé un evento o desastre.

La existencia de las carreteras, en particular la autopista (129D), ha provocado el incremento de la
ocurrencia de los PRM debido que fue construida en material muy inestable y al corte de laderas
gue se realizd en su construccién, Actualmente dicha vialidad se tienen registrados 20 procesos de

remocidn y tiene 13 zonas potenciales a que ocurra un movimiento de ladera.

Los PRM son fendmenos naturales que se han ido intensificando por la influencia de las
actividades antrdpicas, han causado multiples desastres en muchos paises incluyendo México y
siempre van a estar presentes, por lo que los métodos planteados en esta tesis pueden sentar
algunas bases para posteriormente desarrollar trabajos, acciones y medidas preventivas en otras
regiones que presentan la misma problematica, esto con el propdsito de evitar dafios no solo a la
infraestructura carretera (el cual es un elemento fundamental para cualquier pais, regién o
localidad), también se puede tomar en cuenta infraestructura de servicios, sectores productivos y

sectores sociales.
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