CIONAL AUT
GRVERSIOAD WA JTONOMA D Wiy
w Y I
a Y
i 0af POR_+ M1+ I\
42 7
f id
F
>

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
COLEGIO DE GEOGRAFIA

ANALISIS ESPACIAL DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN
MASA EN LA CABECERA MUNICIPAL DE TEZIUTLAN, PUEBLA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
LICENCIADO EN GEOGRAFIA
PRESENTA:

JUAN LUIS CORDERO VARGAS

ASESORA: DRA. IRASEMA ALCANTARA AYALA

MEXICO, D.F. CIUDAD UNIVERSITARIA, 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatorias

A mis padres Dolores Marcela Vargas Mercado y Juan Luis Cordero Leal, que
gracias a ellos soy la persona que soy y que con su apoyo incondicional,
ensefanzas diarias, regafios, comprension, educacion, valores pero sobre todo

amor, cumplo una de mis mas grandes metas jGracias infinitasj

A mis hermanas Monica Cordero Vargas y Tania Cordero Vargas, por sus
consejos, jalones de orejas y por estar siempre al pendiente tanto de mi desarrollo

profesional como personal jLas amoj

A mi novia, amiga, companiera, pareja y confidente Yadira Gonzalez Aragén, por
todo su apoyo y consejos brindados, por todo lo que hemos vivido y o que nos

falta jTe amo changuitaj



Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México, a la Facultad de Filosofia y
Letras, al Colegio de Geografia y al Instituto de Geografia por brindarme las
instalaciones, profesores, apoyos Yy conocimiento idoneos para cursar
satisfactoriamente mis estudios profesionales. A la maxima casa de estudios,

gracias.

A mi asesora y profesora, Dra. Irasema Alcantara Ayala, por darme la
oportunidad de trabajar a su lado, por guiarme y brindarme su conocimiento para

poder culminar con una de mis mas grandes metas, muchas gracias.

Al Mtro. y amigo Ricardo Javier Garnica Pefa, por apoyarme en todas las
cuestiones tecnoldgicas, digitales y cartograficas de la tesis, siempre con

paciencia y companerismo.

Al Proyecto CONACyT 156242 “MISTLI: Monitoreo, Instrumentacion vy
Sistematizacion Temprana de Laderas Inestables, el cual se desarrolla
especialmente en el municipio de Teziutlan, Puebla”, por brindarme la beca con la

cual pude cubrir los gastos necesarios a lo largo del desarrollo de la tesis.

A mi profesora de Geografia del Colegio de Ciencias y Humanidades plantel
Oriente, Norma Leticia Ledesma Cardenas, que con su entusiasmo y sabiduria,
me contagio la pasion por la Geografia y es la responsable de que haya cursado la

carrera, si no hubiera sido por ella estaria en otra.

A mis grandes profesores y mentores de la carrera, que con sus clases cambiaron
mi vision de la Geografia y del mundo, entre ellos a la profesora Tobyanne
Berenberg Martin (Pensamiento Geografico y Geografia Politica | y Il), al Dr.
Alvaro Sanchez Crispin (Geografia Econémica | y Il), al Dr. José Juan
Zamorano Orozco (Geomorfologia y Geomorfologia Dinamica), al Mtro.
Reynaldo Mauricio Aceves Garcia (Ensefanza de la Geografia en Secundaria y

Preparatoria) y el Dr. Enrique Propin Frejomil (Seminario de titulacién).



A mi mejor amigo y hermano, Victor Bello Carranza, por pasar los mejores
momentos juntos en la carrera, llenos de grandes historias, trabajo, compaferismo

y risas jLo logramos carnalj

A mis mejores amigos de la carrera, Arturo, Octavio y Raul, con los que vivi
momentos inolvidables tanto en el salén como fuera de él, tanto en practicas como
en fiestas, siempre con el mejor humor, los mejores chistes y la mejor amistad,

gracias por su apoyo y por estar siempre conmigo.

A mi abuelita Marcela y a mi tia Julia, por todo el apoyo brindado durante el

tiempo que vivi con ellas, para terminar la carrera.

A mi familia, amigos y conocidos, a todas y cada una de las personas que
estuvieron a mi lado en el transcurso de mi licenciatura, que se tomaron aunque
sea un pequefio momento de su tiempo para brindarme su apoyo, muchas gracias

a todos.



iINDICE

Introduccién

Capitulo I. Impacto de la inestabilidad de laderas en México

1.1 Desastres en América Latina
1.2 Desastres en México
a) Volcan Paricutin (1943 — 1952)
b) Erupcion del Chichonal en 1982
c) Sismo de la Ciudad de México en 1985
d) Inundaciones en Tabasco en 2007
1.3 Procesos de Remocion en Masa vy tipologia
a) Caidas o desprendimientos
b) Vuelcos o desplomes
c) Deslizamientos
d) Flujos
e) Expansiones laterales
f) Movimientos complejos
1.4 Ejemplos de procesos de remocidon en masa en México
a) Movimiento complejo en Acapulco, Guerrero
b) Deslizamientos en Motozintla de Mendoza, Chiapas
c) Deslizamientos en Pahuatlan, Puebla
d) Deslizamientos en Angangueo, Michoacan
e) Deslizamientos en Guerrero en 2013

Capitulo ll. Inestabilidad de ladera en Teziutlan, Puebla
2.1 Caracterizacion de la zona de estudio
2.2 Inestabilidad de laderas: antecedentes histéricos
2.3 Desastre de 1999
2.4 Lluvias del 2005

a) Tormenta Tropical José

b) Huracan Stan
2.5 Lluvias del 2013

a) Tormenta Tropical Barry

b) Tormenta Tropical Fernand

c) Huracanes Manuel e Ingrid

Capitulo lll. Técnicas empleadas
3.1 Percepcion remota
a) Fotografias aéreas
Tipos de fotos
Blanco y negro
A color
b) Imagenes de satélite
Tipos de imagenes de satélite
SPOT
IKONOS




Quickbird
Pléiades
WorldView 1
GeoEye 1
WorldView 2
WorldView 3
3.2 Sistemas de Posicionamiento Global — GPS
Ventajas y desventajas
3.3 Sistemas de Informacion Geograficas
3.3.1 Componentes de los SIG’s
3.3.2 Tipos de SIG
ArcGIS
GRASS
gvSIG
ILWIS
3.4 Fotointerpretacion
a) Estereoscopios fisicos
b) Estereoscopios digitales
3.5Uso del PLANAR StereoMirror

Capitulo IV. Materiales y Metodologia
4.1 Materiales

a) Fotografias aéreas

b) Imagenes de satélite

c) GPS
d) PLANAR
e) SIG

4.2 Metodologia
a) Busqueda de referencias bibliograficas

b)  Creacion de Modelos 3D

c) Analisis de Imagenes de Satélite
d) Fotointerpretacion

e) Trabajo de campo

Capitulo V. Caracterizacion de la distribucion espacial de los PRM

5.1 Analisis espacial
a) Cuadrante Ayotzingo
b) Cuadrante La Aurora — Rio Ixticpan
c) Cuadrante Xoloco

5.2 Tipologia

5.3 Impacto de los PRM sobre la poblacion

Conclusiones

Bibliografia

54
54
54
95
55
56
57
60
60
61
62
62
62
63
63
64
64
65
66

68
68
68
69
71
72
73
73
73
73
78
80
82

87
87
90
92
95
98
100

104

106



iNDICE DE FIGURAS

Figura |. Cabecera municipal de Teziutlan, Puebla 3
Figura 1.1. Caida o desprendimiento 12
Figura 1.2. Vuelcos o desplomes 13
Figura 1.3. Deslizamiento 13
Figura 1.4. Flujo 14
Figura 1.5. Expansiones laterales 14
Figura 1.6. Caidas y derrumbes locales en la parte alta de Acapulco 16
Figura 1.7. Flujos de lodo y escombros tuvieron un alto potencial destructivo 17
Figura 1.8. Motozintla después del paso de Stan 18
Figura 1.9. Vista del deslizamiento de la calle Cinco de Mayo 20
Figura 1.10. Flujos de escombros devastadores 21
Figura 1.11. Deslizamiento en autopista del Sol 23
Figura 2.1. Localizacion de la Sierra Norte de Puebla en el pais 24
Figura 2.2. Geologia de Teziutlan 27
Figura 2.3. Ejemplos de la geologia de Teziutlan 26
Figura 2.4. Localizacidon de Teziutlan, Puebla 29
Figura 2.5. Trayectoria de la DT-11 31
Figura 2.6. Precipitacion diaria y acumulada 32
Figura 2.7. Deslizamiento y flujo de la colonia Aurora, Teziutlan, Puebla, 5 de
octubre de 1999 34
Figura 2.8. Deslizamiento de la colonia La Aurora, donde hubo mayor cantidad de
victimas fatales 34
Figura 2.9. Trayectoria de la Tormenta Tropical “José” 36
Figura 2.10. Mapa de México de la precipitacion relacionada por la Tormenta
Tropical José 36
Figura 2.11. Trayectoria del Huracan "Stan” 38
Figura 2.12. Trayectoria de la Tormenta Tropical "Barry” 40
Figura 2.13. Trayectoria de la Tormenta Tropical "Fernand” 41
Figura 2.14. Bloqueo por deslizamiento en la carretera a Teziutlan — Nautla 43
Figura 3.1. Elementos de un sistema de teledeteccion 45
Figura 3.2. Elementos principales de una fotografia aérea 48
Figura 3.3. Marcas fiduciales y punto central 48
Figura 3.4. Puntos transferidos 49
Figura 3.5. Desviacion del avion 49
Figura 3.6. Linea de vuelo 50
Figura 3.7. a) Recubrimiento longitudinal; b) Recubrimiento lateral 50
Figura 3.8. Imagen de satélite de Google Earth 52
Figura 3.9. Ejemplo de imagen de satélite SPOT 4 53
Figura 3.10. Ejemplo de imagen satelital IKONOS 53
Figura 3.11. Ejemplo de imagen satelital Quickbird 54
Figura 3.12. Ejemplo de imagen de satélite Pléiades 54
Figura 3.13. Ejemplo de imagen de satélite WorldView 1 55
Figura 3.14. Ejemplo de imagen de satélite GeoEye 1 55
Figura 3.15. Ejemplo de imagen de satélite WorldView 2 56

Figura 3.16. Ejemplo de imagen de satélite WorldView 3 56



Figura 3.17. Posicionamiento de un punto sobre el globo terrestre 58

Figura 3.18. Satélites en orbita del GPS 59
Figura 3.19. Segmentos del GPS 59
Figura 3.20. Logo de ArcGIS 62
Figura 3.21. Logo de GRASS GIS 63
Figura 3.22. Logo de gvSIG 63
Figura 3.23. Logo de ILWIS 64
Figura 3.24. a) Estereoscopio de espejos; b) Estereoscopio de bolsillo 65
Figura 3.25. Ejemplo de estereoscopio digital 66
Figura 3.26. Sistema Planar StereoMirror 67
Figura 4.1. Ejemplo de fotos aéreas utilizadas de 1942 y 1956 69
Figura 4.2. Ejemplo de fotos aéreas utilizadas de 1999 y 2007 69
Figura 4.3. Ejemplo de imagen satelital LANDSAT 7 70
Figura 4.4. Ejemplo de imagen satelital SPOT 5 70
Figura 4.5. Imagenes de satélite utilizadas 71
Figura 4.6. GPS STAR S86T 72
Figura 4.7. PLANAR Stereomirror PX2611W 72
Figura 4.8. Alineacion automatica de las fotos en el LPS 74
Figura 4.9. Puntos de control y tie points 75
Figura 4.10. Triangulacion del modelo orientado 76
Figura 4.11. Importacién del bloque orientado a ArcGIS 76
Figura 4.12. Campos correctos en la importacién del bloque orientado 77
Figura 4.13. Visién 3D del bloque de fotografias aéreas en Stereo Anlalyst 78
Figura 4.14. |dentificacion de PRM en imagen de satélite de Google Earth 2003,
barranca de la colonia San Andrés, Teziutlan 79
Figura 4.15. Ejemplo del uso del PLANAR para la fotointerpretacion 81

Figura 4.16. Diagrama de la metodologia utilizada en la identificacion de PRM 82
Figura 4.17. Levantamiento de punto en el deslizamiento de la colonia La Aurora,

Teziutlan, Puebla 83
Figura 4.18. Levantamiento de punto en la desviacién a Huehueimico 84
Figura 4.19. Sintoma de inestabilidad de laderas: inclinacion de postes, colonia
Avila Camacho 84
Figura 4.20. Colonias visitadas en trabajo de campo 85
Figura 4.21. Casas abandonadas en la ladera de la colonia Juarez, Teziutlan 86
Figura 4.22. Colonia La Gloria sobre circo de erosion 86
Figura 5.1. Mapa de la distribucion espacial de los PRM 89
Figura 5.2. Mapa: Cuadrante Ayotzingo 91
Figura 5.3. Mapa: Cuadrante La Aurora — Rio Ixticpan 93
Figura 5.4. Colonias afectadas por PRM 94
Figura 5.5. Mapa: Cuadrante Xoloco 96
Figura 5.6. Rosa de los vientos utilizada 97
Figura 5.7. Porcentaje de los PRM por tipologia 99
Figura 5.8. Grafico del numero de PRM identificados por colonia de la cabecera
municipal de Teziutlan, Puebla 101

Figura 5.9. Relacion entre el numero de PRM con el grado de marginacion de la
cabecera municipal de Teziutlan, Puebla 103



iINDICE DE TABLAS

Tabla 1.1.
Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 5.1.
Tabla 5.2.
Tabla 5.3.
Tabla 5.4.
Tabla 5.5.

Clasificacion de PRM

Clasificacion general de relieve de le Sierra Norte de Puebla
Cuadro resumen sobre los deslizamientos ocurridos
Resoluciones de las imagenes de diversas plataformas
Ventajas y desventajas del uso del GPS

Caracteristicas de las fotografias aéreas utilizadas
Ventajas y desventajas de utilizar Google Earth

Datos generales del inventario

Numero de PRM identificados por afo

Numero de PRM identificados en documentos consultados
Numero de PRM por punto cardinal

Numero de PRM por tipologia

11
25
44
57
60
68
80
87
88
88
98
99



Introduccién

Los fendmenos naturales son el resultado de la dinamica de la Tierra, en otras
palabras, son las distintas manifestaciones de la naturaleza, que tienen diferentes
temporalidades y magnitudes, ademas de manifestaciones ordinarias o
extraordinarias que pueden ser previsibles o imprevisibles. Ejemplos de ellos son
las lluvias, tormentas, tornados, huracanes, sequias, inundaciones, sismos,
erupciones volcanicas tsunamis, procesos de ladera, entre muchos otros.

Los efectos por si solos de los fendbmenos naturales no son necesariamente
desastrosos. Para que un desastre como tal ocurra, se necesita la correlacion
entre una amenaza y ciertas condiciones sociales inapropiadas, es decir de
vulnerabilidad.

Existe una estrecha interaccion entre los sistemas fisicos y humanos. El sistema
fisico es toda la dinamica natural de la Tierra, es decir los fendbmenos naturales,
estas manifestaciones pueden ser llamadas amenazas, cuando pueden
potencialmente afectar a una poblacion, mientras que el sistema humano, es la
relacion de factores sociales, econdmicos, politicos y culturales de una sociedad,
la cual es vulnerable en funcion de dichos factores. Cuando esta intima relacion
entre sistemas entra en un desequilibrio se habla de riesgo, y cuando finalmente
se rompe la relacién, se genera un desastre (Romero y Maskrey, 1993).

Vulnerabilidad se refiere a ser susceptible de sufrir dafio frente a una amenaza, o
también a la incapacidad de una comunidad para absorber de manera autonoma
los efectos de un cambio en su entorno social, asi como la dificultad para
recuperarse de tal evento.

La vulnerabilidad al ser un sistema dinamico, es decir que surge a causa de la
interaccion de factores y caracteristicas que convergen en una comunidad,
involucra la existencia de muchos tipos de vulnerabilidades como la natural, fisica,
econdmica, social, politica, técnica, ideoldgica, cultural, educativa, ecoldgica y
institucional (Wilches-Chaux, 1993).

Entre algunas de las condiciones mas frecuentes que generan riesgo, se
encuentran las siguientes:

¢ Asentamientos irregulares en terrenos inapropiados para la vivienda, por el
tipo de suelo, inclinacion de las pendientes, etc.



e Construcciones de las viviendas inapropiadas, es decir no tienen la
resistencia necesaria, hechas con materiales precarios, malos cimientos,
etc.

e Condiciones socioecondmicas paupérrimas para vivir, tales como, pobreza,
desempleo, falta de ingreso, ingreso insuficiente, marginacién, escasez de
bienes, analfabetismo, bajo nivel de educacién, segregacion social, etc.

El riesgo es el grado relativo de probabilidad de sufrir algun dafio fisico o material
por determinado evento (Cuny, 1983).

Un desastre afecta la cotidianeidad de la sociedad, es decir, se pierden desde
bienes materiales, fuentes de trabajo, hasta la vida misma. Son procesos
socialmente construidos y no resultado del impacto de la naturaleza.

La ocurrencia de desastres en paises en vias de desarrollo ha aumentado
significativamente en los ultimos afos. La falta de ordenamiento territorial y
adecuadas condiciones de bienestar y vivienda de la poblacion son ingredientes
fundamentales ademas de que se adolece de estrategias reales de cultura de
prevencion.

En cierta manera, los seres humanos deben entender que conviven con una
“naturaleza viva”, en donde la Tierra tiene sus propias leyes de funcionamiento, las
cuales no puede detener, sino comprender y sobre todo respetar.

El presente trabajo se centra en la ocurrencia de procesos de remocidén en masa,
vistos como uno de los mas importantes tipos de amenazas, que junto con la
vulnerabilidad de las sociedades han generado altos niveles de riesgos.

El area de interés es la zona urbana del municipio de Teziutlan, Puebla (Figura 1),
ya que ha sido afectado considerablemente por este tipo de procesos.

En su mayoria estos procesos se originan en temporadas de lluvias, por lo cual
afectan a numerosas comunidades del municipio. En este sentido, el objetivo de la
tesis es realizar un inventario de dichos procesos, asi como su caracterizacion y
tipologia.

El objetivo general fue caracterizar la distribucion espacial de los procesos de
remocién en masa (PRM) en la cabecera municipal de Teziutlan, Puebla y los
objetivos particulares: 1) Fotointerpretar las fotografias aéreas y las imagenes
satelitales disponibles de la zona de estudio; 2) realizar un inventario de los PRM;
3) identificar la tipologia de los PRM existentes; y 4) elaborar un mapa de la
distribucion espacial de los PRM de Teziutlan, Puebla.
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Figura I. Cabecera municipal de Teziutlan, Puebla (Con base en INEGI, 2015).




La estructura de la tesis comprende 5 capitulos. En el primer capitulo se habla de
manera general de los principales desastres que han afectado el continente
americano. Se hace énfasis en los desastres ocurridos en México, en particular se
hace referencia a eventos como las erupciones de los volcanes Paricutin (1943 —
1952) y Chichdn (1982), el sismo de la ciudad de México (1985) y las
inundaciones de Tabasco (2007). En este mismo apartado, se sientan las bases
conceptuales de la investigacion, se definen los procesos de remocion en masa y
su tipologia. Por ultimo, se hace una revision de los principales desastres
ocurridos en México por PRM, desde 1997 hasta el 2013.

De manera inicial, el segundo capitulo se centra en la descripcién geografica del
area de estudio, es decir, de la cabecera municipal de Teziutlan, Puebla. Después,
se pone en contexto la situacion del municipio con respecto a la ocurrencia de
PRM; se incluyen antecedentes historicos, el desastre de 1999 y las lluvias del
2005y 2013.

En el capitulo tercero, se abordan las técnicas utilizadas necesarias para poder
llevar a cabo el inventario. Se hace un recuento del uso y funcionamiento de las
herramientas utilizadas a lo largo del trabajo, entre ellas la teledeteccion,
fotografias aéreas, imagenes de satélite, GPS, GIS, fotointerpretacion y el
PLANAR.

El cuarto capitulo describe el material especifico utilizado en el trabajo, ademas de
la metodologia empleada para desarrollar el inventario.

En el quinto y ultimo capitulo, se muestran los resultados obtenidos, esto es, tanto
la tipologia como el mapa de la distribucidn espacial de los procesos de remocion
en masa de la cabecera municipal de Teziutlan, Puebla.

Finalmente se presentan las conclusiones y discusiones pertinentes al trabajo de
tesis. Por ultimo, un apartado de las referencias bibliograficas, hemerograficas y
consultas de paginas de internet.

Cabe mencionar que esta tesis fue desarrollada en el marco del Proyecto
CONACyT 156242 “MISTLI: Monitoreo, Instrumentacion y Sistematizacion
Temprana de Laderas Inestables, el cual se desarrolla especialmente en el
municipio de Teziutlan, Puebla”.



Capitulo I. Impacto de la inestabilidad de laderas en México

1.1 Desastres en América Latina

En América Latina el estudio de los desastres, desde una perspectiva integral, y
no exclusivamente desde las ciencias naturales, es un campo de investigacion que
hasta hace poco empezo6 a recibir la atencion requerida. Los terremotos de Huaraz
en Peru (1970), Managua en Nicaragua (1972), y Guatemala (1976), asi como la
ocurrencia de desastres de gran magnitud, entre las cuales destacan las
inundaciones y sequias asociadas al fendmeno del Nifio (que en la década de los
ochentas afectaron a muchos paises de América del Sur); el sismo de Popayan en
1983 y el flujo de lodo en Armero en 1985, ambos en Colombia; y el sismo de
México también en 1985, dieron pauta a la generacion de investigaciones relativas
a su impacto, su conformacién y a la respuesta social e institucional (Maskrey,
1993).

A través del tiempo se han registrado numerosos desastres errébneamente
llamados “naturales” (Maskrey, 1993), los cuales han generado cuantiosas
pérdidas materiales y humanas. Gran parte de estos desastres tienen un
considerable impacto principalmente en comunidades aisladas o en vias de
desarrollo, debido a su alto grado de vulnerabilidad, aunque es importante sefalar
que incluso los paises mas poderosos del mundo, también son vulnerables a los
desastres (Alcantara-Ayala, 2010).

El factor humano siempre esta presente en los desastres, ya que la actividad
antropica afecta al medio ambiente y se establecen asentamientos humanos en
zonas de exposicion a riesgos. De manera particular se ha sefalado que los
desastres de origen meteorologico ocurridos en las ultimas dos décadas, son
resultado de la alteracion climatica global, acelerada por la accién humana (efecto
invernadero, deforestacion, destruccion de la capa de ozono, etc.), ademas de la
inadecuada localizacién de los asentamientos (Gonzalez y Baires, 1996).

Los desastres ocurren principalmente en ciudades o zonas altamente pobladas;
algunos procesos que caracterizan el desarrollo actual de las ciudades y que
favorecen la ocurrencia de desastres son: las transformaciones de la economia
urbana, el crecimiento acelerado de la pobreza, el incremento de la fragmentacion
y exclusion social, el deterioro general del medio ambiente urbano (Gonzalez y
Baires, 1996).

Los desastres afectan a diversas partes del mundo, pero especialmente a las
regiones mas vulnerables de América y Asia. De acuerdo con la Estrategia



Internacional para la Reduccién de Desastres de las Naciones Unidas (por sus
siglas en ingles UN/ IRDR, 2004) mas del 90% de las muertes relacionadas con
desastres asociados a fendmenos naturales se producen en paises en vias de
desarrollo.

El paso del huracan Mitch a finales de 1998 por Centroameérica, dejé un saldo de
aproximadamente 20,000 victimas entre muertos y desaparecidos, cientos de
miles de damnificados y cerca de 3 millones de afectados (Sanahuja, 1999). Se
calculé un monto aproximado de 6 mil millones de dolares para la reconstruccién
de las zonas mas afectadas, asi mismo se estimoé que los paises mas afectados
por el huracan Mitch fueron Honduras y Nicaragua, lo que implicé el atraso
equivalente a algunas décadas en cuanto a “Procesos de desarrollo” (Caballero,
1998).

En América Central durante el periodo de 1970 — 1994, entre el impacto de
sismos, huracanes y tsunamis 5,000 personas perdieron la vida y hubo 400,000
afectados (CEPREDENAC, 1996).

Antes de la ocurrencia del huracan Katrina en el 2005, era comun suponer que el
efecto de los desastres tuviera un impacto mayor en los paises en vias de
desarrollo (Benson, 2003). Sin embargo, este evento sirvi6 como parteaguas para
entender que aun en las naciones mas desarrolladas existen condiciones de
vulnerabilidad y por ende de riesgo de desastre (Alcantara-Ayala, 2010).

Las amenazas son fendmenos naturales derivados de la interaccién de la litosfera,
atmodsfera e hidrésfera, en la superficie terrestre, mientras que la vulnerabilidad
puede ser considerada como el grado de susceptibilidad que tiene una poblacion
debido a sus condiciones socioecondémicas, politicas y culturales (Alcantara -
Ayala, 2002). Aunque la vulnerabilidad no es sindnimo de pobreza, las sociedades
con altos niveles de marginacion son los mas vulnerables (Blaikie et al., 1994).

Durante décadas recientes, el impacto de los desastres ha reflejado un incremento
global en el numero de desastres, un decremento en el niumero de muertes, pero
un aumento de personas afectadas (Alcantara-Ayala, 2010).

1.2 Desastres en México

Por la localizacion geografica de México, se presentan varios y diversos
fendbmenos naturales, que aunados a las condiciones socioeconémicas del pais,
pueden tornarse en desastres.



Algunos de los principales desastres ocurridos en México son los que se
mencionan en los apartados subsecuentes.

a) Volcan Paricutin (1943 — 1952)

El nacimiento del volcan Paricutin es uno de los eventos naturales mas
impresionantes mejor documentados del mundo, permiti6 a la sociedad y a la
comunidad cientifica presenciar y registrar la actividad volcanica de inicio a fin (De
Jesus, 2014).

El volcan surgio al Oeste del estado de Michoacan en el antiguo poblado de San
Salvador Paricutin, de ahi su nombre, que pertenecid6 al municipio de
Parangaricutiro, entre valles rodeados de volcanes monogenéticos del Campo
Volcanico Michoacan — Guanajuato (CVMG) (Goméz-Tuena et al., 2005).

La actividad pre-eruptiva del volcan inici6 dos semanas antes (el 5 de febrero de
1943), con pequefios sismos en San Salvador Paricutin y que se percibian en los
poblados contiguos, como Angahuan, Parangaricutiro, Zirosto, Los Reyes y
Tancitaro (Rodriguez-Elizarraras et al., 1993).

El 20 de febrero de 1943, en la parcela, propiedad del sefor Dionisio Pulido, que
junto a su esposa e hijo son los unicos testigos oculares del nacimiento del volcan
(Rodriguez-Elizarraras et al., 1993), alrededor de las 4:00 p.m. se escuchd un
ruido similar al de un trueno en su terreno, el cual generd una grieta de casi 30 m
de largo con direccion E-W. Mientras crecia la grieta comenzé a emanar una
columna de ceniza, escoria y bombas volcanicas, que poco a poco fueron
construyendo el edificio del volcan (Yarza, 1992). En un solo dia el volcan alcanzé
una altura de 30 metros (Macias y Capra, 2005).

La secuencia volcanica se caracterizd por erupciones piroclasticas ritmicas y
constantes, alternada con emanaciones de lavas durante todo el periodo de
actividad (Martin y Németh, 2006). Debido al tipo de dinamica se explica porqué
en tan poco tiempo el volcan alcanzé medidas significativas, ya que la emision de
materiales fue constante, se acumul6 cerca de la fuente y form6 un cono semi-
estratificado con una dimension de diametro en su base de forma eliptica, de 965
m en su eje mayor (NW-SE) y de 620 m de eje menor (NE-SE) y 440 m de altura
(Inbar et al., 1994).

Para finales de abril y principios de mayo de 1944, un potente flujo de lava llegé al
poblado de Paricutin a una velocidad de 24 m/hora, la destruccién del pueblo fue
total, lo que obligd a los pobladores a trasladarse a Angahuan (Ordofez, 1947).

En el mes de mayo un flujo avanzdé en direccion al poblado de San Juan
Parangaricutiro, por lo que se aceleré su abandono. Para el 16 de julio de 1944, el
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poblado fue sepultado en su totalidad por lava y piroclastos, sélo el campanario de
la iglesia y un sector del altar mayor no fueron cubiertos (Yarza, 1992).

Tras la actividad volcanica, hubo una reconfiguracion del relieve y por ende la
poblacién local se vio afectada por la destruccién de sus viviendas, campos de
cultivo, desabastos en la alimentacién, modos de vida y una total migracion de la
poblacién a consecuencia de las emisiones de lavas y flujos piroclasticos (De
Jesus, 2014).

El tiempo total de la actividad volcanica del Paricutin fue de casi 9 afios (1943 —
1952), presenté un estilo eruptivo estromboliano (Pioli et al., 2008). Fue un evento
de tiempo relativamente lento, en el cual dio tiempo para la evacuaciéon y
reubicacién de los pobladores, aun asi se le considera como desastre por el
impacto que causo en la vida cotidiana de las familias de San Juan Paricutin.

b) Erupcién del Chichonal en 1982

Uno de los fendmenos naturales mas impactantes de México que se han tornado
en desastre por la magnitud de sus efectos sobre la sociedad en cuanto a factores
ambientales, sociales y econdmicos, es la erupcion del volcan Chichonal, también
conocido como Chichdn, en el estado de Chiapas (Alcantara-Ayala et al., 2013).

El volcan Chichonal, se localiza en la porcidén noroeste del estado de Chiapas, a
unos 60 km de la ciudad de Pichucalco, es el volcan mas activo y joven del arco
volcanico Chiapaneco (Macias, 2005).

La cosmovision de la poblacién zoque aledafia al volcan, advirti6 una serie de
sintomas caracteristicos de la actividad del Chichon, es decir intensa actividad
sismica volcano-tecténica. El 29 de marzo de 1982 inici6 la actividad explosiva:
gases, material incandescente de diversos tamanos y ceniza fueron expulsados a
la atmédsfera y distribuidos por el viento en varias entidades federativas cercanas
al volcan (Alcantara-Ayala et al., 2013).

El 3 de abril ocurrié la erupcion mas violenta del Chichén, el magma entré en
contacto con agua, del sistema hidrotermal, lo que provocé una explosion
hidrotermal violenta que destruyé completamente el domo central y generd
oleadas piroclasticas, las cuales viajaron hasta 8 km del crater, arrastrando con
todo lo que se encontraba a su paso (Macias, 2005). Oleadas y flujos piroclasticos
formaron una columna de aproximadamente 24 km de altura que llegé a la
estratésfera; de tales magnitudes fue la columna de ceniza que en tan solo tres
semanas circundo la Tierra (Alcantara-Ayala et al., 2013).



La erupcion tomd por sorpresa tanto a la poblacion como a la comunidad
cientifica, a pesar de los constantes avisos de la reactivacion del volcan (Macias,
2005). Se calcula que mas de 2,000 personas perdieron la vida, mientras que
20,000 mas fueron evacuadas y reubicadas en nuevos centros de poblacion
(Alcantara-Ayala et al., 2013).

c) Sismo de la Ciudad de México en 1985

El 19 de septiembre de 1985 a las 7:17 a.m., frente a las costas de Guerrero y
Michoacan, la placa de Cocos subducia a la placa de Norteamérica, dando lugar a
un evento sismico de consecuencias excepcionales en la Ciudad de México,
situada a 400 km del epicentro. El registro del sismo sefiala que tuvo una
magnitud (Ms) de 8.1, seguido de varias réplicas, la mayor de las cuales alcanzé
7.5 Ms, que se presentd después de 36 horas (Iglesias et al., 1987).

De acuerdo con datos oficiales expedidos en el IV Informe de Gobierno de Miguel
de la Madrid en 1986, presidente de México en aquel tiempo, en el sismo de 1985,
se registraron entre 6,000 y 7,000 muertos, aunque tiempo después se mencionan
mas de 10,000, alrededor de 33,000 damnificados y aproximadamente 412
edificios destruidos y 5,728 que quedaron afectados.

El mayor dafio ocurrié en el centro de la ciudad, precisamente donde se localiza la
antigua zona lacustre de la Cuenca de México, el sustrato actu6 como una
gelatina, lo cual intensificé el movimiento telurico; en ese sitio es donde se
encontraban varios centros médicos como el Hospital General de México, el
Hospital Juarez, Hospital 1° de Octubre y el conjunto de Centro Médico Nacional,
estos y otros edificios sufrieron bastantes dafios como para ser desocupados, se
perdieron alrededor de 4 500 camas y toda la infraestructura hospitalaria (Cicero
et al., 1986).

d) Inundaciones en Tabasco en 2007

Considerado como el desastre del 2007, las inundaciones de Tabasco en el mes
de octubre, fueron producto de la relacion inseparable de los factores fisicos y
antropogénicos (Perevochtchikova y Lezama, 2010).

Las inundaciones del 2007 en Tabasco cubrieron el 62% del territorio estatal y
cerca del 75% de la poblacién quedd damnificada en 679 localidades de 17
municipios. Este evento tuvo un gran impacto socioeconémico, tanto en pérdidas y
dafos a infraestructura (puentes y caminos), en actividades econémicas (agricola
e industrial), asi como a nivel social (vivienda, salud y educacion) y ambiental, sin
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embargo, a pesar de las magnitudes del evento no se reportaron pérdidas
humanas (Perevochtchikova y Lezama, 2010).

De acuerdo con Perevochtchikova y Lezama (2010), las principales causas de
éste desastre, tanto naturales como sociales, son las siguientes:

e Principalmente, las condiciones meteorologicas de los meses octubre-
noviembre del 2007, con una lamina de precipitacion extrema asociada a
los frentes frios 2 y 4, descargada en las cuencas altas y medias del rio
Grijalva-Usumacinta, y como consecuencia varias avenidas de los rios.

e Las caracteristicas del suelo dificultaron la rapida infiltracion del agua, lo
que provoco el escurrimiento superficial del mayor volumen de agua hacia
la planicie tabasquefia.

e Los cambios de uso de suelo y la nueva morfologia del relieve relacionada
con la deforestacién de la selva tropical, para uso ganadero, industrial y
expansion urbana.

e La inestabilidad geoldgica, reflejada en la actividad tectonica y en la
formacion de sinclinales y anti-clinales, asi como la formacion acelerada de
fallas geoldgicas por la actividad petrolera de extracciéon de crudo, lo que
cambié el curso de los rios de la regidn, la pérdida de la linea de costa y
los hundimientos del territorio.

Como en todo tipo de desastre que repercute en la calidad de vida y seguridad
social de la poblacion, es indispensable analizar de manera integral la compleja
relacion entre los factores naturales y los antropogénicos.

Entre los fendmenos naturales mas comunes que se pueden llegar a transformar
en desastres para el caso de México, se pueden mencionar a los huracanes,
sismos, erupciones volcanicas, sequias, tsunamis. Sin embargo, existen otros
fendmenos, los procesos de remocion en masa (PRM), a los cuales no se les ha
dado tanta importancia, pero que de manera permanente representan una
amenaza para las comunidades, ya que son resultado tanto de factores naturales
como antropogénicos (Alcantara-Ayala, 2000).

En el territorio nacional, y desde 1999, las afectaciones por inestabilidad de
laderas han sido generadas por la ocurrencia de procesos de remocién en masa,
los cuales se han incrementado considerablemente. Dichas amenazas pueden ser
desencadenadas por precipitacion, actividad sismica y volcanica. No obstante, en
el territorio nacional, la mayor cantidad de desastres asociados con la inestabilidad
de laderas han sido desencadenados por precipitacion (Bitran, 2000; Bitran vy
Reyes, 2000; Alcantara-Ayala, 2008).
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Los deslizamientos provocados por lluvias son frecuentes en regiones como
México, donde eventos hidrometeorolégicos como ciclones, huracanes, tifones,
etc., son recurrentes y por ende, las consecuencias son especialmente
devastadores; la mayor parte de ellos que se han producido en las ultimas
décadas, y han sido inducidos por lluvias extraordinarias (Alcantara-Ayala, 2004;
2008).

1.3 Procesos de Remocién en Masa y tipologia

Existen diferentes definiciones relacionadas con la inestabilidad de laderas.
Sharpe (1938) defini6 un deslizamiento (landslide) como un movimiento
perceptible ladera abajo de una masa relativamente seca de tierra, roca o de una
mezcla de ambas, a través de un mecanismo de deslizamiento o desprendimiento.
Por otro lado, Skempton y Hutchinson (1969) definieron el término deslizamiento
(landslide) como un movimiento ladera abajo de masas de suelo o roca, que
ocurre en una superficie de cizallamiento en los limites de la masa desplazada.
Anos mas tarde, Cruden y Varnes (1996), se refirieron a este tipo de eventos
como el movimiento de una masa de roca, tierra o detritos ladera abajo.

Caidas o Caida o | Caida o | Caida o]
desprendimientos desprendimiento de | desprendimiento de | desprendimiento de
rocas derrubios suelos

Vuelcos o desplomes

Vuelco o desplome de
rocas

Vuelco o desplome de
derrubios

Vuelco o desplome de
suelos

Deslizamiento Individual Individual Individual
rotacional simple Multiple Multiple Multiple
Sucesivo Sucesivo Sucesivo
Deslizamiento Deslizamiento de roca | Deslizamiento de | Deslizamiento
translacional en bloque derrubios en bloque translacional de suelos
Deslizamiento planar Deslizamiento de rocas | Deslizamientos de | Coladas de barro
derrubios

Flujos

Flujos de rocas

Corrientes de derrubios

Flujos de tierra, arena o
suelo

Expansiones laterales | Expansiones laterales | Expansiones laterales | Expansiones laterales
en rocas en derrubios en suelos

Movimientos Ejemplo: Alud de rocas | Ejemplo: Flujo | Ejemplo: Rotacion con

complejos deslizante flujo de tierras

Tabla1.1. Clasificacién de PRM (Fuente: EPOCH, 1993, a partir de la clasificacion de Varnes y

Cruden, 1978 y Hutchinson, 1988, en Alcantara-Ayala, 2000).
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Los PRM involucran el desplazamiento de distintos tipos de material ladera abajo,
por lo que existen diferentes movimientos con una amplia variedad y complejidad.
Estos movimientos, se dividen en caidas o desprendimientos (falls), vuelcos o
desplomes (topples), deslizamientos (slides), expansiones laterales (/ateral
spreading), flujos (flows) y movimientos complejos (complex movements)
(Alcantara-Ayala, 2000). En la tabla 1.1, se hace un resumen de la clasificacion
mencionada.

A continuacion se mencionan los diferentes tipos de procesos de remocion en
masa, con base en la tipologia desarrollada por Alcantara-Ayala (2000):

a) Caidas o desprendimientos: son movimientos de caida libre de los materiales
constituyentes de una ladera tales como rocas, detritos o suelos. Este
movimiento se caracteriza porque se origina en una superficie muy inclinada o
vertical, después del desprendimiento del material, éste puede rebotar, rodar,
deslizarse o fluir ladera abajo (Alcantara-Ayala, 2000). La velocidad de estos
movimientos puede ser rapida o extremadamente rapida, a excepcion de
cuando la masa desplazada sufre socavamiento o incision (Cruden y Varnes.
1996). Este tipo de movimientos se presentan generalmente en laderas
mayores a 30° (Lugo, 2011).

20m.

Figura 1.1. Caida o desprendimiento (WP/WLI, 1990, en Alcantara-Ayala, 2000).

b) Vuelcos o desplomes: consisten en la rotacion de una masa de suelo, detritos
0 roca en torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad
(Alcantara-Ayala, 2000). En otras palabra se refiere a la separacion de
materiales de una laderas a partir de grietas, que se amplian gradualmente,
provocando una inestabilidad de bloques cada vez mayor, conduciendo
finalmente a su desplome (Lugo, 2011). Su movimiento es hacia adelante por
lo cual involucra una inclinacién considerable, pero no implica un colapso. Se
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presenta en materiales con diaclasas, grietas de tensién o superficies
columnares (Alcantara-Ayala, 2000).

Figura 1.2. Vuelcos o desplomes (WP/WLI, 1990, en Alcantara-Ayala, 2000).

c) Deslizamientos: son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos
0 roca, ocurre sobre una superficie de ruptura, la cual define el tipo de
deslizamiento; por lo que las superficies concavas se asocian a deslizamientos
rotacionales, las superficies semiplanas u onduladas a los movimientos
translacionales y por ultimo, las superficies planas a los deslizamientos planos.
La primer sefal de un posible deslizamiento es la formacion de grietas
transversales, las cuales se localizan en la zona que ocupara el escarpe
principal (Alcantara-Ayala, 2000).

Figura 1.3. Deslizamiento (WP/WLlI, 1990, en Alcantara-Ayala, 2000).

d) Flujos: son movimientos donde las superficies de cizalla son muy préximas, de
poca duracién y dificiles de observar. Su movimiento es muy parecido al de un
fluido viscoso porque son espacialmente continuos, su velocidad es
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heterogénea y se caracteriza por la formacién de Iébulos. Los flujos envuelven
todo tipo de material disponible a su alrededor (Alcantara-Ayala, 2000).

Figura 1.4. Flujo (WP/WLI, 1990, en Alcantara-Ayala, 2000).

e) Expansiones laterales: Estos movimientos ocurren cuando algunos
materiales gruesos, como fragmentos de rocas y grava, estan contenidos en
una matriz de material mas fino, son el resultado de la fracturacién y expansion
de suelos y/o masas de roca compactos, debido a la licuefaccion del material
subyacente (Alcantara-Ayala, 2000).

Figura 1.5. Expansiones laterales (WP/WLI, 1990, en Alcantara-Ayala, 2000).

f) Movimientos complejos: es cuando se presentan mas de uno de los tipos de
PRM anteriormente explicados; ocurren cuando cualquier movimiento inicial se
desplaza de una forma y durante su recorrido se transforma en otro al ir ladera
abajo, entre los mas importantes y comunes estan los aludes o avalanchas de
rocas y los flujos deslizantes. Lo comun es que la morfologia resultante sea
alargada y estrecha, y el area de depdsito tenga un espesor relativamente bajo
(Alcantara-Ayala, 2000).

México es principalmente susceptible a deslizamientos de tierra. Los grandes

desastres asociados a tales procesos geomorfolégicos han tenido lugar sobre todo
en los ultimos 15 afos.
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De acuerdo con un trabajo espacio-temporal de la Base de Datos de Eventos de
Emergencia (EM-DAT, por sus siglas en ingles), realizado con la intencion de
evaluar los desastres ocurridos entre 1902 hasta el 2007, en México hubo 239
personas que perdieron la vida en nueve desastres asociados a procesos de
remocidbn en masa, en varios estados del pais. Por otro lado, los registros
histéricos analizados por Alcantara-Ayala (2008) sugieren que hubo mas de 3,500
muertes asociadas con los deslizamientos de tierra que se produjeron desde 1935
hasta 2006.

La gran diferencia entre estas dos cifras de fallecidos de los mismos eventos y en
mismos periodos, se debe a varias razones, de acuerdo con el EM-DAT, para que
un desastre sea incluido en la base de datos, es necesario que cumpla con al
menos uno de los siguientes requisitos, y en muchos casos no los cumplen:

1) 10 o mas muertos reportados

2) Mas de 100 personas reportadas como afectadas
3) Declaracién de emergencia del estado

4) Llamado de asistencia internacional

Dentro de los registros histéricos analizados por Alcantara-Ayala (2008), los
muertos de los PRM se vinculan con los de las inundaciones y con los de los
terremotos, ademas de que los criterios establecidos por el Centro de
Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED) a veces no toma en
cuenta las cifras de los eventos de pequeno impacto (Alcantara-Ayala, 2010) y que
los datos a veces son transgiversados por razones politicas.

1.4 Ejemplos de procesos de remocién en masa en México

A continuacién se describen los principales procesos de ladera ocurridos en
México, de 1997 hasta la fecha.

a) Movimiento complejo en Acapulco, Guerrero

En 1997 ocurrié uno de los desastres mas grandes registrados en México. Los
estados de Oaxaca y principalmente Guerrero fueron afectados por inundaciones
y deslizamientos, provocados en gran parte por el huracan Pauline.
Aproximadamente en un periodo de 24 horas la precipitacion registrada fue de
411 mm. De acuerdo con datos oficiales, hubo mas de 200, 000 habitantes que
quedaron sin hogar, 228 muertos y cientos de heridos (Alcantara-Ayala, 2004).

15



En la madrugada del 9 de octubre de 1997 el huracan Pauline provocé uno de los
mayores percances registrados en Acapulco, ya que en tan sélo 5 horas las lluvias
alcanzaron 400 mm. La inestabilidad de ladera inici6 con la saturacién de los
materiales térreos de la parte alta de los cerros, donde la inclinacién del terreno
era mas pronunciada. En esos sitios se presentaron derrumbes locales de laderas
e inici6 un movimiento complejo consistente en deslizamientos y flujos
(CENAPRED, 2008).

Debido a las fuertes inclinaciones de las laderas de la parte alta de la ciudad de
Acapulco (Figura 1.6), el material producto de los colapsos locales se desplazd
pendiente abajo a gran velocidad en forma de flujos de escombros, los cuales se
detuvieron en cuanto la pendiente se hizo mas suave. El material de los flujos de
escombro se acumuld de tal forma que quedaron al frente los fragmentos de roca
de mayor tamafo y los de menor tamafo represados por los anteriores
(CENAPRED, 2008).

. 4 -

Figura 1.6. Caidas yderrumbes locales en la parte Ita de Acapulco (tomado de CENAPRED,
2008).

El resto del material térreo de los depdsitos de los flujos de escombros
(fragmentos de roca y sedimentos) junto con la gran cantidad de agua de lluvia,
continué su movimiento pendiente abajo con una gran fuerza erosiva que arrastré
sedimentos y rocas del lecho de los cauces de los rios, devastando todo lo que
habia a su paso, hasta descargar su caudal en la bahia (Figura 1.7) (CENAPRED,
2008).

16



Figura 1.7. Flujos de lodo y escombros tuvieron un alto potencial destructivo (tomado de
CENAPRED, 2008).

b) Deslizamientos en Motozintla de Mendoza, Chiapas

Durante las lluvias extremas de 1998, el sureste de México, principalmente el
estado de Chiapas, sufrié las mayores consecuencias causadas por inundaciones
y por procesos de remocién en masa, conocidas hasta esa fecha.

Durante el mes de septiembre de 1998, la tormenta tropical Earl provoco intensas
lluvias en el estado de Chiapas. El municipio de Motozintla de Mendoza fue uno de
los lugares mas afectados, donde la precipitacion alcanzé aproximadamente 205
mm de lluvia en 2 dias, cantidad qué rebasé la media mensual, de 158.2 mm. Esto
provocd que los rios Allende, La Mina y Xelaju Grande se desbordaran, ademas
de la ocurrencia de varios deslizamientos. Se destruyeron mas de 150 casas vy
varias escuelas, hubo alrededor de 7,000 personas reubicadas y se reportaron
214 muertos (Hernandez, 2011).

En octubre del 2005 el huracan Stan afecté al municipio de Motozintla. Stan entré
a México el 2 de octubre, como una tormenta tropical, para el 4 del mismo mes se
trasformé en Huracan, fue el décimo primer huracan de la temporada de
huracanes del 2005 en el Atlantico, y el 5 de octubre se disipé6 (CENAPRED,
2006).

En el municipio de Motozintla la precipitacién continué por mas de tres dias y
medio, alcanz6 1,300 mm de lluvia (Figura 1.8). De acuerdo con lugarefios de la
zona, cerca del 70% de la poblacién fue afectada, hubo mas de 13,000
damnificados, asi como 800 viviendas destruidas y otras parcialmente dafiadas,
ademas de 15 personas muertas a causa de un deslizamiento (Hernandez, 2011).
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Figura 1.8. Motozintla después del pas de Stan (Fuent: El Universal, 7 de octubre, 2005).

La severidad del desastre se vio reflejado en la cantidad de deslizamientos que
ocurrieron al margen de las carreteras, ya que para el 21 de Octubre del mismo
ano, la entrada a Motozintla por carretera aun estaba totalmente cerrada, la unica
forma de arribo a la ciudad era por helicoptero (La Jornada, 22/10/05).

Los desastres ocurridos en Motozintla en el 2005 fueron mayores que en 1998, el
desbordamiento de los rios y los deslizamientos fueron mas intensos y en mayor
numero; el huracan Stan introdujo considerable humedad al territorio nacional
especialmente en esa regidn con altos niveles de vulnerabilidad.

c) Deslizamientos en Pahuatlan, Puebla

La region de la Sierra Norte de Puebla ha sido afectada continuamente por lluvias
extraordinarias, las cuales provocan numerosos dafos y peérdidas en la regiéon. En
1999, uno de los municipios mas afectados fue Pahuatlan, en esa ocasion el dafio
no fue tan grande en la cabecera municipal, pero si en las otras comunidades,
especialmente las indigenas. En Cueunautla de la Paz, es donde se registraron la
mayor cantidad de PRM, ademas de que varios pobladores fueron evacuados y
posteriormente reubicados (Murillo, 2013).

De acuerdo con Murillo (2013), en una superficie de 54.9 km?, el porcentaje de
area total afectada por PRM fue de 31.7% y se identificaron un total de 577 PRM.
Estos se clasificaron de acuerdo a su edad como muy antiguos, antiguos y
recientes. Dicha clasificacion comprende las siguientes cifras:
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1) Muy antiguos, los cuales tienen miles de afios de antigiedad: 21 PRM
2) Antiguos, que son anteriores a 1994: 171 PRM
3) Recientes, ocurridos desde 1994: 385 PRM

De estos, un 36% de los PRM recientes ocurrieron en zonas en las que se tienen
registros de movimientos de ladera antiguos y muy antiguos, esto pone en
evidencia el hecho de que gran porcentaje de los movimientos actuales son
reactivacion de procesos anteriores (Murillo, 2013).

En el 2005, el huracan Stan ocasiono fuertes lluvias en la sierra Norte de Puebla, y
con ello se reactivd un deslizamiento en la calle Cinco de Mayo en Pahuatlan, el
proceso comenzo a intensificar su movimiento ladera abajo y pronto afecté casas,
destruyé dos o tres de ellas, afect6 a una decena mas; aunado a esto el
deslizamiento destruyé la clinica de salud del poblado. Este deslizamiento fue de
dinamica lenta, con algunos episodios en los que se incrementd su actividad, aun
asi no se registraron pérdidas humanas ya que se pudo evacuar con tiempo
(Murillo, 2013).

En el 2007, otro movimiento de ladera muy cercano al de la calle Cinco de Mayo
(Figura 1.9), hizo que la escuela primaria Leandro Valle fuera evacuada y
finalmente abandonada. Este problema ha causado mucha molestia entre la
poblacién de Pahuatlan, pues ni las autoridades municipales, estatales y federales
han construido una nueva escuela (Murillo, 2013).

En 2010 el problema se intensific6 debido a que Proteccion Civil municipal
declar6 otra zona de riesgo por PRM en el lugar donde se localizaba la nueva
clinica de salud del municipio. Los movimientos de ladera que afectaban a la
escuela primaria y a la clinica de salud eran lentos, por lo que las construcciones
presentaban tan solo algunas cuarteaduras, lo cual dio la impresion a la poblacion
de que el problema se habia exagerado (Murillo, 2013).
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Figura 1.9. Vista del deslizamiento de la calle Cinco de Mayo (tomada de Murillo, 2013).

4) Deslizamientos en Angangueo, Michoacan

Entre el 5 y 7 de febrero del 2010 las fuertes lluvias originadas por el paso del
frente frio numero 29 y la quinta tormenta invernal de la temporada, provocaron
varios deslizamientos en Michoacan. El principal municipio afectado fue
Angangueo con 11 victimas fatales debido al deslizamiento ocurrido en los cerros
Guadalupe y San Pedro; las colonias El Sauz y el Catingén fueron las mas
perjudicadas. Hubo mas de 100 casas afectadas, decenas desaparecieron, otras
quedaron bajo arboles, piedras y escombros. El municipio de Ocampo sufrié la
pérdida de 10 personas, que quedaron debajo del lodo que dejo el deslizamiento
de otro cerro, y dos pérdidas mas en Zitacuaro, (La Jornada, 8/02/2010).

Por otro lado, en un estudio realizado en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa
Monarca (Alcantara-Ayala et al., 2011), hace referencia a que hubo 19 victimas
fatales y pérdidas econdmicas. Los municipios de Angangueo, Ocampo, Tiquicheo
de Nicolas Romero, Tuxpan y Tuzantla fueron los que sufrieron mas danos, y fue
precisamente Angangueo el mas afectado.

El episodio regional de deslizamientos incluyd una serie de flujos de escombros,
de los cuales 4 fueron los mas significativos (Figura 1.10), estos causaron 16
pérdidas humanas, ademas de dafos considerables en caminos, instalaciones
eléctricas, y en el sistema de abastecimiento de agua, y por si fuera poco afecté
directamente a cultivos, a la ganaderia y el turismo (Alcantara-Ayala et al., 2011).
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Figura 1.10. Flujos de escombros devastadores (tomado de Alcantara - Ayéla et al., 2011).

El area afectada por los flujos de escombros se calculé en 282 km?, movilizando
un total de 697,346 m® de material, esto se origind en zonas deforestadas,
desencadenados por precipitacion extrema. La lluvia registrada del 1 al 5 de
febrero en la estacion meteorolégica Laguna de Fresno, fue de 204 mm de lluvia,
lo que representa el 30% de precipitacion media anual (Alcantara-Ayala et. al.,
2011).

5) Deslizamientos en Guerrero en 2013

El paso de los huracanes Ingrid y Manuel por las costas del golfo de México y del
Pacifico mexicano, respectivamente, entre los dias 12 y 20 de septiembre del
2013, dejé grandes afectaciones en todo el pais, particularmente en el estado de
Guerrero.

Manuel era un huracan categoria 1, que toco tierra como Tormenta Tropical (TT)
en la costa sur de México, produjo lluvias muy fuertes en varias partes del pais,
inicio el 12 y se disip6 20 de septiembre del 2013 (NOAA, 2014).

Ingrid, un huracan de categoria 1, originado en el Golfo de México, toco tierra
como TT en el NE de México, inicié su trayectoria el 12 de septiembre y se disipd
el 17 del mismo mes. En combinacién con el huracan Manuel, provocé fuertes
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lluvias, grandes inundaciones, varios deslizamientos y muchas pérdidas humanas
en México (NOAA, 2014).

La combinacion de los huracanes Ingrid y Manuel en los dias 15 y 16 de
septiembre, dejé grandes afectaciones por la costa del Pacifico mexicano en el
estado de Guerrero, especialmente en los municipios de Atoyac, Tecpan y Coyuca
de Benitez, donde se reportaron personas desaparecidas y mas de 30
comunidades incomunicadas.

De acuerdo con un informe del Servicio Meteoroldgico de México y de Proteccion
Civil, se han atribuido 123 muertes a Manuel. Casi todas estas muertes fueron
resultado de las fuertes lluvias. Al menos 97 personas perdieron la vida en el
estado de Guerrero, muchas de las cuales se produjeron por un deslizamiento de
lodo que destruyo la mitad del pueblo de La Pintada.

Ademas de las pérdidas de vida, muchas personas quedaron incomunicadas. Por
medio de helicopteros se logré la comunicacion con estos municipios y asi el
traslado tanto de personas como de viveres, medicina y ropa para las personas
afectadas. Ademas de haber perdido sus hogares, también se perdieron cosechas
y ganado (El Universal, 18/09/2013).

De acuerdo con las autoridades locales en el municipio de Ixtapa-Zihuatanejo,
hubo 16 mil damnificados, 4,500 turistas varados, ademas de 6 colonias con
inundaciones graves, aproximadamente 4,500 viviendas dafiadas, y en la
carretera federal Acapulco-Zihuatanejo ocurrieron varios deslizamientos que
obstruian el paso (El Universal, 18/09/2013).

Elementos de la Marina y del Ejercito Nacional reforzaron la seguridad en la zona
Diamante de Acapulco, ya que se dieron problemas de saqueo en diversos
comercios. En la capital, Chilpancingo presenté problemas de incomunicacién
provocado por el desbordamiento del rio Huacapa, ahi mismo se registraron 2,400
personas en albergues temporales, mientras que los que se quedaron en sus
hogares tuvieron escasez de alimentos, se incrementd el costo de la canasta
basica y del servicio de trasporte publico, ocasionando problemas econdmicos y
alimenticios (El Universal, 18/09/2013).
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Figura 1.11. Deslizamiento en autopista del Sol (Fuente: Excelsior, 19 de Septiembre 2013).

El paso del huracan Manuel por el litoral Pacifico, en Acapulco, Guerrero, dejo al
menos diez viviendas inundadas en la Costa Chica de la entidad, ademas de
varios deslizamientos y desprendimientos de rocas, afectando las comunicaciones
terrestres, como las calles y avenidas del puerto de Acapulco (ElI Universal,

17/09/2013).
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Capitulo Il. Inestabilidad de ladera en Teziutlan, Puebla

2.1 Caracterizacion de la zona de estudio

El municipio de Teziutlan se encuentra entre los paralelos 19°46’ y 19°58’ latitud
Norte y los meridianos 97°19’ y 97°25’ longitud Oeste. Al NE del estado de Puebla,
en el sector SE de la Sierra Norte de Puebla, que es la transicion de 3 provincias
fisiograficas: la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcanica Transmexicana y la
Planicie Costera del Golfo de México (Figura 2.1). Posee una extension territorial
de 92.6 km?.

110°0'0"W 100°0'0"W 90°0'0"W

: Provincias y Subprovincias de México
A 1 Sierra Madre Oriental
et £ 2 1.1 Sierra Alta
1.2 Sierras Transversales
1.3 Sierras y bolsones menores de Coahuila
2 Eje Volcanico Transversal
2.1 Margen oriental de piedemonte
3 Mesa Central
4 Sierras y Valles
5 Planicie del Noroeste
6 Planicie Costera del Golfo de México
7 Subprovincia de la Sierra Madre del Sur

30°0'0"N
30°0'0"N

20°0'0"N
20°0'0"N

Océano Pacifico

0 50100 200 300 400

— KilOmetros 1 12,000,000

110°0'0"W 100°0'0"W 90°0'0"W

Figura 2.1. Localizacién de la Sierra Norte de Puebla en el pais (Modificado con base en Raisz,
1961; Quifiones, 1987; y Lugo y Cdrdova, 1995; tomado de Lugo et al., 2005. Datos tomados de
INEGI, 2015).

La Sierra Norte de Puebla representa el extremo sur de la provincia geoldgica y
geomorfologica de la Sierra Madre Oriental, que se divide en tres niveles
altitudinales principales; éstos se diferencian principalmente por la diseccion del
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relieve y estan controlados por la geologia, estos son: 1) la ladera superior que va
aproximadamente de los 1000 a los 2000 msnm, se divide en 3 subprovincias:
meridional, central y septentrional, cuyas diferencias son el tipo de rocas
expuestas, la diseccion del relieve en cuanto a densidad y profundidad y la
dinamica actual; 2) la ladera inferior que va de los 400 a los 1000 msnm, en este
nivel los valles fluviales disminuyen en cantidad y en profundidad; y por ultimo, 3)
la premontafia que va de los 200 a los 400 msnm (Lugo et al., 2005).

La Faja Volcanica Transmexicana tiene caracteristicas geologicas y altitudinales
que permiten la division en tres unidades de segundo orden: 1) Tlaxco-Tulancingo,
con altitudes que oscilan entre los 2000 y los 2400 msnm, predominando rocas
volcanicas precuaternarias, lavas y piroclastos, muy resistentes a la erosion; 2)
Libres, que va de los 2000 a los 2500 msnm, la principal caracteristica que
presenta es la poderosa erosidon remontante, que deja en evidencia rocas
mesozoicas sedimentarias plegadas; y 3) Los Humeros, donde se presentan las
mayores alturas, de entre los 2000 a los 2800 msnm, presenta una cobertura
volcanica cuaternaria, sin consolidacién, proveniente de la caldera del mismo
nombre (Lugo et al., 2005).

La provincia de la Planicie Costera del Golfo de México, se caracteriza por la
presencia de elevaciones mayores con direccion al oriente que se convierte en
elevaciones menores, es decir, el relieve se suaviza y consiste en lomerios bajos
que constituyen el Piedemonte, con una estructura monoclinal y conformada por
rocas sedimentarias del Paledgeno-Nedgeno, con algunas conjugaciones locales
con rocas volcanicas cuaternarias (Lugo et al., 2005).

En la tabla 2.1, se hace un resumen de las unidades geoldgicas principales.

Primer orden Segundo orden Tercer orden Altitud (m)*
I. Sierra Madre | 1) Ladera Superior e Meridional 2000 — 1000
Oriental e Central
e Septentrional
2) Ladera Inferior 1000 — 400
3) Premontafia 400 — 200
Il Faja Volcéanica | 1) Tlaxco-Tulancingo 2000 — 2400
Transmexicana 2) Libres 2000 - 2500
3) Los Humeros 2000 — 2800
ll. Planicie Costera del | Piedemonte <400
Golfo de México

*Se indican los valores aproximados de altitud minima y maxima

Tabla 2.1. Clasificacidon general de relieve de le Sierra Norte de Puebla (tomado y modificado de
Lugo et al., 2005).
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El relieve de Teziutlan es montafioso; se caracteriza por un descenso en la altitud
en forma de rampa en direccion S-N. La altura oscila entre los 300 y 2 280 msnm.

La geologia (Figura 2.2), se caracteriza por un basamento conformado por rocas
metamorficas de esquisto de la formacién Chillis, datadas en el Pérmico Inferior,
afloran en las porciones norte y noroeste del municipio de Teziutlan, en el distrito
minero de Aire Libre (SGM, 2011).

El material sedimentario se encuentra en los macizos montafiosos que rodean al
municipio de Teziutlan. Entre ellos podemos encontrar caliza con nodulos y
algunas bandas de pedregal negro y de estratigrafia media a gruesa, lutita y
arenisca (SGM, 2011).

El tipo geoldgico que mas abunda es igneo, se relaciona con la actividad efusiva y
explosiva proveniente de la caldera de Los Humeros. Sobreyace
discordantemente a la secuencia sedimentaria de la Sierra Madre Oriental, la
formacion Andesita Teziutlan, constituida por andesita, andesita-basaltica y
basalto (SGM, 2011). La presencia de materiales de caida como ignimbrita,
pumicita, pomez, toba, ceniza y lapilli, cubren al sustrato rocoso de andesita-
basalto (Ferriz, 1984). Los materiales de caida se distribuyen a lo largo de todo el
municipio (Figura 2.3).

Los materiales de la actividad explosiva tienen un arreglo, disposicion y grosor
muy heterogéneo. El basalto y la andesita sélo quedan al descubierto en los
lechos de los rios, ya que todo el demas material ha sido removido.

Basalto .

it oy —

Secuencia estratigré'fi.

la g
R\

Figura 2.3. Ejemplos de la geologia de Teziutlan (Elaboracion propia).
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Figura 2.2. Geologia de Teziutlan (Con base en SGM, 2011).
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El clima de la zona es templado humedo con lluvias todo el afio, con una
precipitacion media anual de 1 593 mm; la temperatura varia de entre 13.1°C en
enero y 18.6°C en mayo (Garcia, 1981). El municipio pertenece a dos cuencas
hidrologicas; al norte y oeste a la del rio Tecolutla, mientras que al sur y este a la
del rio Nautla, ambas desembocan en el golfo de México. El suelo que predomina
es el andosol por su origen volcanico con alta capacidad de retencion de agua y
nutrientes, mientras que la vegetacion al norte y noreste del municipio es de tipo
bosque mesodfilo de montafia y bosque de encino. En el sur y suroeste la
vegetacion es de tipo bosque de coniferas, con ejemplares como el ocote, encino,
el pino colorado, el liquidambar, el jaboncillo y también algunos arboles frutales
como pera, aguacate y durazno; las zonas bajas y urbanas han sido fuertemente
deforestadas por lo que han perdido su vegetacion original (INEGI, 2010).

Teziutlan colinda con los municipios de Hueytamalco al NE, Xiutetelco al SE, con
Hueyapan al NW y finalmente al SW con Chignautla (Figura 2.4).

La poblaciéon de Teziutlan para el afio de 2010 era de aproximadamente de 92,246
habitantes (INEGI, 2010). La migracion rural-urbana, es decir de algunos
municipios aledafos tanto del norte de Puebla como de Veracruz hacia Teziutlan,
dio como resultado un rapido crecimiento de asentamientos humanos irregulares
sobre laderas de suelos inestables. Esto aunado a la pobreza y construcciones
inadecuadas, incrementa la probabilidad de que existan un numero importante de
procesos gravitacionales que puedan afectar a la poblacion. Especialmente dichos
movimientos pueden ser desencadenados por precipitaciones extraordinarias o
sismicidad (Bitran, 2000).

2.2 Inestabilidad de laderas: antecedentes historicos

La ocurrencia de PRM en México se remonta a tiempos geoldgicos e historicos.
Sin embargo, debido a que con mayor frecuencia se originaban en sitios
inhabitados, no afectaban a poblaciones vulnerables expuestas, y por ende, no
ocurrian desastres. Desde hace poco mas de 15 afios, éstos fendmenos se han
incrementado en zonas urbanas, por el crecimiento de la poblacion, asi como por
el incremento de lluvias extraordinarias y de larga duracion; lo cual ha originado
miles de deslizamientos, que afectan tanto a sus habitantes como a vialidades e
infraestructura.

En la Sierra Norte de Puebla, la influencia de los huracanes que propician lluvias
extraordinarias, las cuales pueden desencadenar procesos de ladera se han
observado desde hace varias décadas. Entre ellos cabe destacar los huracanes
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Hilda en 1955, Janet en 1955, Beulah en 1957, Fifi en 1974, Diana en 1990 y Gert

en 1993 (Alcantara-Ayala, 2004).
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S i N
| <oV ; 1
e W HE
Forit \q
3 L S
< -
y. ?.
£ »
H\ 4
I\‘ )
/ ]
E 9
3 ] | B S
< é Al y - <
o j 2 [=]
N § ir I
o~ \ " o~
e d
. ¥ 3
& J/
J(
{ - ]
g
¢ /
) / -' ’/'
5 / / 7 Hueytamalco
] f Hueyapan / y L y
2/ ;? ke
A — P
2 £ // 3 \} ' y o */,I e
o - J / (=]
~ 4 #E 4 S L~
@ § . i iz (e
~ . P = ) ~
Sierra Norte b, ' TEZIUTLAN ‘/
de Puebla . 7
\\; \L 3
( ‘ 4
// / /‘/ ‘,f
7
> & 4 >
— 7 y (
o A e ) =)
] ] 4 LS
a7 - | }L M
N / » )|~
</ Xiutetelco |
£ f
< , /
(R T2
| / g
- ¢ {
g g 1 2
% / e K1
T T T
659000 666000 673000

Figura 2.4. Localizacién de Teziutlan, Puebla. (Con base en INEGI, 2015).

29




Particularmente en Teziutlan, entre los antecedentes de lluvias extraordinarias que
han afectado al municipio se encuentran las de septiembre de 1944. Estas fueron
provocadas por una perturbacién tropical e involucraron mas del 50% del volumen
de precipitacion media diaria en la region. En esa época Teziutlan estaba poco
poblado y con poca infraestructura carretera, por lo que no hubo grandes dafos
(Lugo et al., 2005). Otras se debieron a huracanes como Hilda, que de acuerdo
con Carrillo et al. (2002) fue uno de los mas destructivos en México en el siglo XX,
asi como los huracanes Beulah, Fifi, Diana y Gert, anteriormente mencionados.

2.3 Desastre de 1999

En los primeros dias del mes de octubre de 1999, se presentaron lluvias
extraordinarias como resultado de la depresion tropical numero 11(DT. 11),
proveniente del Golfo de México, los dias 4 y 5. Cabe mencionar que durante la
ultima semana de septiembre se habian registrado lluvias considerables, por lo
que en el suelo habia un alto grado de saturacion de agua, y facilmente se
generaron una infinidad de procesos de remocidn en masa, varios de ellos
movimientos complejos, con mecanismos de deslizamientos y flujos, ademas de
inundaciones, en la Sierra Norte de Puebla (Lugo et al., 2005).

De acuerdo con Lugo et al. (2005), el desastre de 1999 fue un evento que
involucré miles de procesos de caida, deslizamientos y flujos, de caracteristicas
muy singulares y unico en la historia geomorfolégica de México en el siglo XX. Su
magnitud fue tal, que no se tienen referencias de eventos parecidos a nivel
mundial, donde lluvias extraordinarias en tan solo tres dias hayan este tipo de
desastres en una zona particular.

El desastre de 1999 fue catalogado como el de mayor impacto en México durante
esa década, debido al numero de muertos y por las pérdidas econodmicas. De
acuerdo con Bitran et al. (2000), hubo 263 victimas fatales y casi 1.5 millones de
personas afectadas en la Sierra Norte de Puebla, la mayoria pertenecientes a
Teziutlan. Hubo dafios en la infraestructura carretera, transporte, vivienda, salud,
educacion y agricultura. Se calcula que los dafnos sobrepasaban los 450 millones
de ddlares (Bitran, 2000).

De acuerdo con el reporte del Servicio Meteorolégico Nacional (1999, actualizado
en 2009), se menciona que el dia 4 de octubre de 1999 por la tarde, se formé en el
Golfo de México la DT. 11, por cuyos efectos se le considera como el ciclén
tropical que causé la mayor cantidad de dafos en México para la temporada 99. A
pesar de que su centro no tocé tierra firme directamente, su cercania,
desplazamiento e interaccidén con un sistema frontal, ademas del factor orografico,
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ocasionaron lluvias torrenciales con las consecuentes inundaciones y
deslizamientos.

La formacion de la DT.11 (Figura 2.5), se inici6 aproximadamente a 90 km al
Noreste de Coatzacoalcos, Veracruz, en el sur del Golfo de México, con vientos
maximos sostenidos de 55 km/h, permanecié “semiestacionada” hasta la mafiana
siguiente. El 5 de octubre, la DT-11 comenzd a desplazarse lentamente, y se
localiz6 a 150 km al Norte de Coatzacoalcos. Al final del dia se ubicé a 135 km al
E-NE de Veracruz, nuevamente como “semiestacionada” y con la misma fuerza de
vientos. Durante las primeras horas de la madrugada del 6 de octubre, la DT-11 se
mantuvo con la misma fuerza “semiestacionada” frente a las costas de Veracruz.
Por la tarde, como resultado de la interaccion con el frente frio No. 5, la DT-11 se
degrado a una linea de vaguada, cuando se encontraba a 240 km al N-NW de
Veracruz, (SMN, 1999, actualizado 1999).

La DT-11 favorecio la entrada de humedad con importantes precipitaciones hacia
las costas e interior del pais, con un registro de lluvia maxima puntual en 24 horas
de 420.0 mm en Tenango, Puebla. (Octubre 4), 382 mm en La Laguna, Puebla.
(Octubre 5), de 212,2 mm en Martinez de la Torre, Veracruz. (Octubre 5), y de 102
mm en la Presa La Esperanza, Hidalgo (Octubre 6) (SMN, 1999, actualizado
2009).

Trayectoria de la Depresion Tropical N° 11
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Figura 2.5. Trayectoria de la DT-11 (Con base en NOAA, 2015).
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El total de municipios afectados por estas lluvias fueron 81, pero los que tuvieron
consecuencias mayores fueron 41, entre ellos, Apulco, Chignahuapan, Cuetzalan,
Huauchinango, Necaxa, Pahuatlan, Tetela, Teziutlan, Tlatlauquitepec, Totomoxtla,
Patla, Zacapoaxtla, Zacatlan, Zapotitlan de Méndez y Zaragoza (Alcantara-Ayala,
2004; Bitran, 2000).

De acuerdo con Alcantara-Ayala (2004), en Teziutlan la precipitacién acumulada
sumo, en tan solo 4 dias, 743 mm, cuando la media anual es de 1 593 mm; es
decir, que del 3 al 6 de Octubre llovio el 50% de lo que normalmente llueve al afio.
Con estos datos es evidente la importancia de la precipitacion como factor
desencadenante en la inestabilidad de laderas.

De acuerdo con informacién obtenida de una base de datos creada por
CONAGUA y el SMN, con todas las estaciones climatolégicas de la Republica
Mexicana sobre datos atmosféricos histéricos y actuales, se realizé6 un grafico
(Figura 2.6), en donde se observa la precipitacion diaria y acumulada desde el dia
27 de septiembre hasta el 6 de octubre, utilizando la informacion de la estaciéon
21074 de San Juan Acateno (CFE).

Precipitacion diaria y acumulada de
septiembre y octubre de 1999
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Figura 2.6. Precipitacién diaria y acumulada (27 de septiembre al 6 de octubre) (Con base en CNA-
SMN-SCDI, San Juan Acateno CFE)
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En la figura 2.6 se aprecia que la precipitacion acumulada del dia 27 de
septiembre hasta el 4 de octubre, este ultimo, el dia que ocurrieron mas
deslizamientos y los mas devastadores, sumé 787.9 mm de lluvia, lo que pone de
manifiesto que el suelo ya presentaba una gran saturacion de humedad. Ello
desencadend una cantidad de procesos gravitacionales considerables, debido a
que el suelo no podia retener mayor cantidad de agua en los dias venideros.

Aunado a todos los fendmenos meteoroldgicos, también hay que considerar que el
suelo de la regidén presentaba una fuerte erosion provocada por la deforestacién y
el cambio del uso del suelo, actividades que han aumentado en los ultimos 35
afios. Tanto el desarrollo de la actividad forestal como el de la agropecuaria han
contribuido al intenso proceso erosivo del terreno, y a incrementar la
susceptibilidad a procesos de remocion en masa (Bitran, 2000).

De acuerdo con datos que publico el periddico La Jornada de Oriente en su
articulo Lo natural del desastre de octubre de 1999, en el municipio se afectaron
263 casas, 218 ha de cultivo, 1,158 damnificados, 55 escuelas y un conjunto de
dafos mas (Fernandez et al., 2009).

En la cabecera municipal de Teziutlan las colonias afectadas fueron La Gloria,
Siete Sabios, Campo Verde, Juarez, Xoloco y La Aurora.

El proceso de ladera de mayor impacto ocurrié en la colonia Aurora; 130 personas
fueron sepultadas por los materiales. El deslizamiento (Figura 2.7) ocurrié en una
ladera de aproximadamente 23°, compuesta por materiales derivados de
ignimbrita, en cuya cima se encuentra el pantedon municipal Margarita Maza de
Juarez. De acuerdo con los habitantes del lugar, habia una barda que delimitaba
al cementerio con la colonia, la cual retenia el agua de lluvia y que poco a poco se
filtraba por una grieta que origind la superficie del deslizamiento. El proceso inici
como rotacional en la corona y traslacional en el cuerpo principal, posteriormente
se convirtio en flujo (Flores, 2002). Aunque se gener6 una superficie de ruptura
poco profunda, se removieron aproximadamente 7,500 m*® en forma de flujo de
suelos, arrasando con todo lo que habia a su paso (Mendoza et al., 2002).

Fuera de la cabecera, pero aun dentro del municipio hubo mas colonias afectadas,
entre ellas Aire Libre, Atoluca, Francia, Mezcalcuautla, San Sebastian, Xoloateno y
Xoloatl (Flores, 2002). La administracion de Proteccion Civil municipal reportdé mas
de 1200 viviendas afectadas y unas 500 casas con pérdida total.
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Figura 2.7. Deslizamiento y flujo de la colonia Aurora, Teziutlan, Puebla, 5 de octubre de 1999
(tomado de Mendoza et al., 2002).

Figura 2.8. Deslizamiento de la colonia La Aurora, donde hubo mayor cantidad de victimas fatales
(Foto Rafael Garcia Otero / Archivo de La Jornada de Oriente, 2009).

2.4 Lluvias del 2005

En el ano 2005, las lluvias mas intensas que afectaron la parte Norte del estado de
Puebla fueron provocadas por la Tormenta Tropical José y el huracan Stan, las
cuales repercutieron en gran medida en Teziutldn y dieron origen a algunos
deslizamientos.
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a) Tormenta Tropical José

Por la mafiana del dia 22 de agosto cerca de las 11 horas, la undécima depresion
tropical de la temporada se intern6 en el Sur del Golfo de México. A las 17 horas,
el sistema se desarroll6 a Tormenta Tropical, con la designaciéon de “José”, su
centro se localizé a 90 km al Este-Noreste de Veracruz, Veracruz, con vientos
maximos sostenidos de 85 km/h y rachas de 100 km/h. En el aviso numero 4 de
las 18 horas, se modifico la zona de alerta, ahora de Rio Lagartos hasta Cabo
Rojo (CONAGUA, 2005).

Justo a la medianoche del 22 al 23 de agosto, José toco tierra en las
inmediaciones de Vega de Alatorre, Veracruz, 80 km al Nor-Noroeste del puerto
de Veracruz. Con vientos maximos sostenidos de 85 km/h, rachas de 100 km/h y
una presiéon minima de 1001 hPa.

José se debilitd a depresion tropical cerca de las 7:00 h, cuando su centro se
encontraba en la parte central del estado de Puebla, a 50 km al Suroeste de
Teziutlan y a 145 km al Este de la Ciudad de México, con vientos maximos
sostenidos de 55 km/h y rachas de 75 km/h. Este fendmeno dio como resultado
lluvias de fuertes a intensas a lo largo de su recorrido. José continué avanzando
con menor fuerza por los estados de Tlaxcala, el norte del Distrito Federal y
Estado de México (CONAGUA, 2005).

A lo largo de su trayecto (Figura 2.9), la TT José afectd con precipitaciones
intensas y vientos fuertes principalmente a los estados de Veracruz y Puebla, en
donde se registraron importantes dafios materiales, inundaciones y procesos
gravitacionales (CONAGUA, 2005).

En la figura 2.10, se observa un mapa de precipitacion del dia 23 de agosto, en
donde se muestran las zonas de los estados con los mayores registros de lluvia
(en color rojo); el norte de Veracruz y el norte de Puebla. Los registros de lluvia
maxima puntual acumulada en 24 horas del 22 al 23 de agosto fueron de 255.0
mm en Mizantla, Veracruz y de 155.9 mm en Cuetzalan, Puebla. Posteriormente
la TT José cruzd el centro del pais; afectd la regidn con lluvias persistentes
(CONAGUA, 2005).
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Figura 2.9. Trayectoria de la Tormenta Tropical “José” (Con base en NOAA, 2005).
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Figura 2.10. Mapa de México de la precipitacion relacionada por la Tormenta Tropical José
(Fuente: CONAGUA, 2005).
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b) Huracan Stan

En la mafana del 1° de octubre, se formd la Depresién Tropical No. 20 del
Océano Atlantico, a una distancia aproximada de 180 km al SE de Cozumel,
Quintana Roo. La DT-20 siguioé su desplazamiento hacia el W — NW con vientos
maximos sostenidos de 55 km/h (CONAGUA, 2005).

Cuando la DT-20 (Figura 2.11), se encontraba a unos 20 km al E de la costa de
Quintana Roo, se desarrollé a Tormenta Tropical designada con el nombre “Stan”,
con vientos maximos sostenidos de 75 km/h y rachas de 90 km/h. La TT Stan toco
la costa de Quintana Roo, aproximadamente a las 7:00 a.m. del dia 2. Durante el
transcurso del mismo dia Stan cruz6 la Peninsula de Yucatan con trayectoria
hacia el W — NW, al avanzar sobre tierra empezé a perder fuerza, por lo que al
final del dia regreso6 a la categoria de DT con vientos maximos sostenidos de 55
km/h (CONAGUA, 2005).

En las primeras horas del dia 3 de octubre, la DT Stan salié al Golfo de México y
recupero energia, de nuevo se transformé en TT, con vientos maximos sostenidos
de 65 km/h y rachas de 85 km/h. Durante el resto del dia Stan mantuvo su
desplazamiento hacia el W, aumentdé gradualmente la fuerza de sus vientos vy
afecto a los estados del litoral del Golfo (CONAGUA, 2005).

En la madrugada del 4 de octubre, se reporté que la TT Stan se habia
intensificado a huracan de categoria |, cuando se encontraba a 75 km al N de
Coatzacoalcos, Veracruz, con vientos maximos sostenidos de 130 km/h y rachas
de 155 km/h. Stan sigui6 su trayectoria rumbo a las costas de Veracruz, al tocar
tierra empezd a perder fuerza y asi, unas horas mas tarde, se degradé a TT
(CONAGUA, 2005).

Por la noche del dia 4, al cruzar la Sierra de la parte N de Oaxaca, la TT Stan se
debilité a DT. Finalmente en la madrugada del 5 de octubre, después de haber
avanzado sobre la region montafiosa, la DT se disip6é a una distancia de 60 km al
W — SW de la ciudad de Oaxaca (CONAGUA, 2005).

Las bandas nubosas de Stan dieron lugar a lluvias intensas que afectaron a los
estados de Veracruz, Puebla, Oaxaca y Quintana Roo con inundaciones, procesos
de remocion y dafios materiales importantes (CONAGUA, 2005). Tras el paso del
huracan Stan, se reportaron 80 pérdidas humanas entre los estados de Veracruz,
Oaxaca y Chiapas (NOOA, 2005).

El Gobierno del Estado de Puebla, mediante el oficio nimero SGD/671/05 con
fecha del 4 de octubre del ano 2005, solicitd a la Secretaria de Gobernacion a
través de la Coordinacién General de Proteccién Civil, mediante la opinion del
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Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), la emision de la
Declaratoria de Emergencia para 41 municipios de la entidad, entre ellos
Teziutlan, por la presencia del huracan Stan (Diario Oficial de la Federacion,
2005).

Finalmente con fecha del 5 de octubre del 2005, se emitié un Boletin de Prensa
numero 236/05, mediante el cual la Coordinacién General de Proteccién Civil
declar6 en emergencia a los 41 municipios, afectados por la presencia de la
Tormenta Tropical Stan, con lo que se activaron los recursos del Fondo
Revolvente del FONDEN para dar atencion inmediata a la poblacién damnificada
(Diario Oficial de la Federacion, 2005).
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Figura 2.11. Trayectoria del Huracan "Stan" (Con base en NOAA, 2005)

2.5 Lluvias del 2013

En el 2013, las lluvias mas intensas que afectaron la parte Norte del estado de
Puebla fueron provocadas por las Tormentas Tropicales Barry y Fernand, las
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cuales repercutieron en gran medida en Teziutlan y en menor medida por los
huracanes Ingrid y Manuel, éstos provocaron varios procesos de remocion.

a) Tormenta Tropical Barry

El dia 17 de junio por la mafana se formd la Depresién Tropical No. 2 de la
temporada en el Océano Atlantico, a 95 km al E de Monkey River Town, Belice y a
265 km al sureste de Chetumal, Quintana Roo, con vientos maximos sostenidos
de 55 km/h y con un desplazamiento hacia el W-NW (CONAGUA, 2013).

La DT-2 continué su trayecto sobre el territorio de Belice, Guatemala, Sur de
Campeche y NE de Tabasco, con vientos de 45 km/h, misma fuerza que mantuvo
hasta la noche del 18 de junio, hasta que sali6 a mar en la Sonda de Campeche,
empezO a recuperar fuerza hasta llegar a 55 km/h con rachas de 75 km/h
(CONAGUA, 2013).

La DT-2 siguio su trayecto hacia el W con rumbo hacia la costa de Veracruz y el
dia 19 de junio aproximadamente a las 13:45 p.m., como resultado de las
condiciones favorables que encontré en el Golfo de México, se transformd en
Tormenta Tropical denominada “Barry” (Figura 2.12), con vientos maximos
sostenidos de 65 km/h, con rachas de hasta 85 km/h, a una distancia de 115 km al
E-NE de Veracruz (CONAGUA, 2013).

Mientras se acercaba a la costa de Veracruz, Barry aumentaba gradualmente de
fuerza y asi, a las 7:00 p.m., a unos 85 km al E-NE de la ciudad de Veracruz,
alcanzé su mayor fuerza, con vientos maximos sostenidos de 75 km/h y rachas de
95 km/h. El dia 20 de junio a las 7:00 a.m., Barry toc¢ tierra y empezo a debilitarse
y a las 4:00 p.m. se ubico a 30 km al E-NE de Jalapa, Veracruz, con vientos de 65
km/h, fuerza que mantuvo hasta la tarde del mismo dia, cuando se degradd a
Depresioén Tropical, con vientos de 55 km/h y rachas de 75 km/h a 45 km al SW de
Teziutlan, Puebla (CONAGUA, 2013).

Finalmente, después de cruzar la barrera montafiosa de la Sierra Madre Oriental,
el dia 20 de junio a las 10:00 p.m., la DT Barry se debilité a una baja presion para
su posterior disipacién (CONAGUA, 2013).

Durante su periodo de evolucion, Barry afecté diversos municipios con
precipitaciones importantes que superaban los 100 mm, entre ellos se ecuentran:
Tenochtitlan, Veracruz con 160 mm y Teziutlan, Puebla con 140 mm el dia 19 de
junio; Misantla, Veracruz con 372 mm y Xicotepec de Juarez, Puebla con 224 mm
para el dia 20 de junio (CONAGUA, 2013). Se registraron varios deslizamientos en
Puebla (NOAA, 2013).
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El 20 de junio la Secretaria General de Gobierno (SGG), a través de la Direccion
General de Proteccion Civil Estatal (DGPCE), confirmé que debido a la lluvia
provocada por la Tormenta Tropical “Barry” se produjo un deslizamiento de
pequenas dimensiones en la carretera federal Puebla-Teziutlan. El titular de
Proteccion Civil Estatal, Jesus Morales, indico que se registré sobre la via federal,
a la altura del kildbmetro 129. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) trabajo en conjunto con la DGPCE para retirar el escombro que obstruia el
carril, no se registraron pérdidas humanas ni materiales, solo el contratiempo de la
obstruccion de la via (Sintesis Puebla, 20/06/2013).
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Figura 2.12. Trayectoria de la Tormenta Tropical "Barry" (Con base en NOAA, 2013).

b) Tormenta Tropical Fernand

El 25 de agosto, por la tarde, se formé la Depresién Tropical No. 6 de la
temporada en el Océano Atlantico a 80 km al E-NE de la ciudad de Veracruz, con
vientos maximos sostenidos de 55 km/h, rachas de 75 km/h y se desplaz6 hacia el
W a 19 km/h (CONAGUA, 2013).
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La DT-6 tuvo una rapida evolucion, a las 5:30 p.m. y a unos 45 km al E de
Veracruz, se desarrollé a Tormenta Tropical denominada “Fernand”, con vientos
maximos sostenidos de 75 km/h y rachas de 95 km/h, sus bandas nubosas
afectaron las costas de Tabasco, Veracruz y Tamaulipas (CONAGUA, 2013).

La TT Fernand (Figura 2.13), sigui6 su trayectoria hacia el W y después al W-NW,
a las 10:00 p.m. el centro del sistema se encontraba a 10 km al N de Veracruz, ya
con 85 km/h y rachas de hasta 100 km/h. A las 11:45 p.m. toco tierra, y como
resultado de la friccion con el terreno, empezd a debilitarse y a las 4:00 a.m. del
dia 26 ya se encontraba a 100 km al NW de Veracruz, con vientos de 75 km/h.
Continué su desplazamiento sobre el territorio de Veracruz, en la zona montafiosa
Fernand perdié aun mas fuerza y asi a las 10:00 a.m. se degradd a Depresion
Tropical con vientos de 55 km/h y rachas de 75 km/h (CONAGUA, 2013).

Finalmente el dia 26 de agosto, por la tarde, mientras se desplazaba sobre el
estado de Hidalgo, la DT Fernand se debilitd a una baja presion a una distancia de
60 km al N-NE de la ciudad de Pachuca, Hidalgo (CONAGUA, 2013).
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Figura 2.13. Trayectoria de la Tormenta Tropical "Fernand" (Con base en NOAA, 2013).
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El 26 de agosto, la direccion de Proteccidn Civil de Teziutlan reportd al menos tres
deslizamientos y varias inundaciones por las fuertes rafagas de viento durante las
primeras horas de la Tormenta Tropical Fernand, la cual se desplazo del centro de
Veracruz al norte del estado de Puebla, afectd sélo parte del territorio poblano
(Puebla Noticias, 26/08/2013).

Mauricio Guillen Cantu, director en turno de Proteccion Civil de Teziutlan, indico
que en el Barrio de Francia se reporté un deslizamiento de tierra, lo mismo que en
la privada 15 de Marzo, correspondiente al barrio de Xoloco, donde pequehas
cantidades de tierra cayeron en los patios de las casas, mismos que se atendieron
en el momento sin que se reportaran heridos o casas danadas. El tercer
deslizamiento se presentd en la comunidad “La Legua” hacia San Miguel
Capulines por la carretera federal a Nautla, donde se registré6 un proceso
gravitacional de magnitud considerable, por lo que maquinaria pesada tuvo que
quitar el material removido para abrir camino (Puebla Noticias, 26/08/2013).

¢) Huracanes Manuel e Ingrid

México tiene la escasa posibilidad de que dos Ciclones tropicales afecten al pais
de manera simultanea, uno por el océano Pacifico y el otro por el océano
Atlantico. Sin embargo, esto ocurrié en 2013 con el caso de los huracanes Manuel
e Ingrid. Mientras el primero afecté la costa Sur y occidente de México en el
Pacifico, Ingrid descargd su energia en los estados de Veracruz, Puebla y
Tamaulipas, por el Golfo de México. Dicha situacion que no ocurria desde el afo
de 1958, cuando dos tormentas tropicales afectaron al mismo tiempo el pais
(CONAGUA, 2013).

Como resultado de la interaccidn simultdnea de estos dos huracanes, Manuel e
Ingrid, se introdujo bastante humedad al territorio nacional en un periodo corto de
tiempo, lo que trajo consigo muchos problemas de inundacion, procesos
gravitacionales y pérdidas humanas y materiales (NOAA, 2013). El huracan que
afecto a Puebla fue Ingrid, por la cercania de su trayectoria.

Las lluvias ocurridas durante el fin de semana del 15 de septiembre, por el paso
de Ingrid, provocaron un deslizamiento que dejo bloqueada por mas de dos horas
la carretera Teziutldn — Nautla (Figura 2.14), donde alrededor de 600
automovilistas quedaron varados el mismo lapso de tiempo, luego de que el alud
tapara por completo la via de comunicacion (Municipios Puebla, 15/09/2013).
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Luego de recibir el reporte del percance, los cuerpos de Proteccion Civil y Policia
Estatal y Federal realizaron las labores de limpieza que duraron aproximadamente
dos horas, mientras los automovilistas esperaban la apertura del acceso carretero.
Gracias a los trabajos a marchas forzadas, fue hasta la tarde del sabado que
lograron abrir un solo carril de la via para dar paso a los automovilistas. Cabe
mencionar que se presentaron varios deslizamientos al interior del municipio de
Teziutlan (Municipios Puebla, 15/09/2013).

Figura 2.14. Bloqueo por deslizamiento en la carretera a Teziutlan — Nautla, (Fuente: Municipios
Puebla, 2013).

El 14 de Noviembre, mas de 15 personas de la calle Mineral en la comunidad de
Aire Libre, perteneciente a la junta auxiliar de Mexcalcuautla, en Teziutlan, fueron
trasladadas al albergue municipal, luego de que un deslizamiento sepultara sus
viviendas, tras las constantes lluvias que se registraron en el mes. Los afectados
relatan que alrededor de las 5:00 a.m. se escuchd un estruendo y vieron como el
lodo cubria parte de sus casas, tres horas después se registré un segundo
movimiento en masa que termind por sepultar las 7 casas (Intolerancia Diario,
14/11/2013).

El alcalde interino de Teziutlan, Carlos Aguilar Mufioz precisé, de acuerdo a los
datos obtenidos por personal de la direccion de Proteccion Civil municipal, que se
registraron 130 mm de precipitacién, lo que provocd el derrumbe. A su vez,
menciono que se reportaron otros dos deslizamientos en el barrio de Xoloco y en
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San Pedro Xoloco, ademas, se mantuvo acordonado el boulevard Bicentenario
debido a que es una zona de riesgo por los constantes procesos gravitacionales
que se registran en época de lluvias (Intolerancia Diario, 14/11/2013).

En la tabla 2.2, se sintetiza toda la informacion sobre los deslizamientos ocurridos,
mencionados con anterioridad.

Tipologia Fecha Lugar Fenémeno | Consecuencia | Fuente
Mov. complejo | 05/10/99 | La Aurora, DT-11 110-130 CONAGUA
Teziutlan pérdidas
humanas
Deslizamientos | 23/08/05 | Veracruzy Puebla | TT José Darios CONAGUA
materiales,
inundaciones
Deslizamientos | 04/10/05 | Veracruz, Pueblay | Huracan Stan | 80 pérdidas NOOA
Oaxaca humanas
Deslizamiento | 20/06/13 | Car. federal TT Barry Obstruccion vial | Sintesis
Puebla-Teziutlan, Puebla
km 129
Deslizamientos | 26/08/13 | Barrio de Francia; | TT Fernanad | Pérdidas Puebla
(3) privada 15 de materiales noticias

Marzo, Xoloco; La
legua, San Miguel

Capulines
Deslizamiento | 15/09/13 | Carr. Teziutlan- Huracanes 600 automoviles | Municipios
Nautla Ingrid y varados Puebla
Manuel
Deslizamientos | 14/11/13 | Calle Mineral, Aire 7 casa sepultas | Intolerancia
(3) Libre; Xoloco y diario

San Pedro Xoloco

Tabla 2.2. Cuadro resumen sobre los deslizamientos ocurridos.
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Capitulo lll. Técnicas empleadas

3.1 Percepcion remota

La teledeteccidén, también conocida como percepcion u observacién remota, es
aquella técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde
sensores aéreos o espaciales; la observacion remota, engloba desde el proceso
para obtener la imagen hasta su posterior tratamiento e interpretacion (Chuvieco,

2008).
Como se observa en la Figura 3.1, entre la superficie terrestre y el sensor del

satélite existe una relacion energética, bien puede ser por energia solar o por un
haz energético artificial, a su vez éste haz recibido debe ser guardado en el mismo
satélite o en el receptor en tierra, para su posterior tratamiento e interpretacion

determinada (Chuvieco, 2008).
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Figura 3.1. Elementos de un sistema de teledetecciéon (Chuvieco. 2008).

Aunque no lo parezca, los seres humanos estan muy familiarizados con la
teledeteccion, basandose en la percepcion visual que proporciona mucha de la
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informacion que los rodea. Sin embargo, los ojos como sensores, tienen muchas
limitaciones, entre ellas la sensibilidad a sélo el rango del espectro visible del
campo electromagnético, asi como la incapacidad para formar un registro
permanente de lo que observamos. Debido a estas limitantes, los seres humanos
han desarrollado continuamente medios tecnolégicos para aumentar la capacidad
de ver y guardar las caracteristicas fisicas del entorno (Levin, 1999).

Existen varios tipos de sensores remotos y cada uno esta disefiado con un
proposito especifico, este puede ser para resolucién espectral, resolucion espacial
o resolucion temporal. Lo anterior depende de la tarea a la que estén destinados
(Levin, 1999).

De acuerdo con Levin (1999), en las ultimas décadas, la tecnologia de la
teledeteccion ha avanzado en los siguientes tres campos:

1) Usos predominantemente militares, con una variedad de aplicaciones de
analisis ambientales relativos a la Tierra, el océano y la atmésfera.

2) A partir de sistemas fotograficos de sensores que convierten la energia
de muchas partes del espectro electromagnético en sefales
electronicas.

3) En aeronaves y en plataformas de satélite.

Hay muchas aplicaciones de la percepcion remota en diferentes campos, en el
caso de la presente tesis, es para el estudio de las formas del relieve, estructuras
y a los procesos que modifican la corteza terrestre, ya sean naturales o antropicos.

Se puede realizar la fotointerpretacion a partir de fotografias aéreas y de imagenes
de satélite.

a) Fotografias aéreas

La fotografia aérea es una representacion confiable de la superficie terrestre del
preciso momento en que fue capturada, tomada desde una aeronave (de ahi su
nombre), la cual contiene informacién variada y util para diversas ciencias de la
Tierra, con lo que se pueden generar modelos y productos para aumentar el
conocimiento del territorio. Es el principal insumo en la elaboracién de cartografia
topografica, catastral, de riesgos, de ordenamiento territorial, etc. ademas de otros
productos relacionados con el analisis del entorno geografico (INEGI, 2015).

De acuerdo con Colwell (1952), la interpretacion de las fotografias aéreas consiste
en “el acto de examinar las imagenes fotograficas de los objetos, con el fin de
identificarlos y deducir su significacion”. Por otro lado, Whitmore (1952), en el
ambito de la American Society of Photogrammetry, se refiere a la
fotointerpretacion tanto en el sentido de la determinacion, asi como de la
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descripcion de la naturaleza y de los objetos que aparecen en las imagenes
fotograficas.

De acuerdo con Basterra (2011), los elementos o parametros que componen a las
fotografias aéreas y que son fundamentales e inciden directa o indirectamente
sobre la evaluacion e interpretacion de las fotografias aéreas son los siguientes:

a)

b)

g)

Escala: Al igual que en una carta topografica, la escala de las fotos se
define como la relacién entre la distancia “d” que existe entre dos puntos
cualquiera (A — B) en una foto, y lo que representa dicho segmento en la
realidad “D”. En otras palabras, es la relacion entre el tamafio de la imagen
con la distancia del terreno y es una funcién entre la altitud de vuelo y la
distancia focal de la camara.

d 1 Altitud de vuelo
E=-=1:5000 =— Escala = ————
D 5000 Distancia focal

Altura de vuelo (H): Distancia que existe entre el centro de proyeccioén y el
plano del terreno al momento de la exposiciéon (Figura 3.2).

Distancia focal (f): Distancia que existe entre el foco de la lente y el
negativo de la pelicula (Figura 3.2).

Eje O6ptico: Linea ideal que pasa por el centro de la camara y es
perpendicular al negativo de la pelicula. En el caso de las fotografias
verticales es coincidente con la vertical del lugar (Figura 3.2).

Nadir (N): Punto situado verticalmente debajo del centro de proyeccion,
sobre el terreno. Es evidente que si la fotografia es perfectamente vertical el
nadir coincide con el punto central (Figura 3.2).

Marcas fiduciales o fieles: Son marcas de distinta configuracién, ubicadas
en los bordes o esquinas de las fotos, muy importantes porque su
interseccion determina el punto principal (Pp) de la fotografia (Figura 3.3).

Punto central o principal (Pp): Es la proyeccion ortogonal del centro de

proyeccion sobre el plano de la fotografia. Corresponde al centro
geomeétrico de la fotografia (Figura 3.3).
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Plano negativo

Eje dptico

o—

Figura 3.2. Elementos principales de una fotografia aérea (Modificado de Basterra, 2011).

Figura 3.3. Marcas fiduciales y punto central (Con base en INEGI, 2007).

h) Punto transferido (Ppjti): Son los mismos puntos que se observan en
fotografias consecutivas o puntos homaologos (Figura 3.4).
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Ppit2n  Ppat2

Foto 1 Foto 2 Foto 3
Figura 3.4. Puntos transferidos (Con base en INEGI, 2007)

i) Desviacién: La desviacidn es la razon de porque puede no coincidir el eje
optico con la vertical del lugar; se debe principalmente a dos causas: el
cabeceo del avidn al momento de la exposicion, o la inclinacidén de las alas
o alabeo (Figura 3.5).

|“. -

5 5

3 . 3

3 3

HE: ;

Nadir Pto. Central Nadir Pto. Central
Cabeceo Alabeo

Figura 3.5. Desviacion del avién (Fuente: Basterra, 2011).

j) Linea de vuelo: Es una linea continua que une los puntos principales de
las fotos sucesivas de vuelo. Rara vez resulta recta ya que el rumbo del
avion es modificado por accion del viento (Figura 3.6).

k) Rumbo: Es la direccion que sigue el avion para la toma de las fotografias,
normalmente para las tomas fotograficas de una regién el rumbo es N-S o
E-W, aunque puede cambiar en funcion de las caracteristicas del terreno o
del estudio que se realice.
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Linea de
vuelo

— Foto 3 Foto 2 Foto 1

Figura 3.6. Linea de vuelo (Con base en INEGI, 2007).

) Banda: Se denomina asi a cada pasada que realiza el avidon durante la
toma de las fotografias necesarias para cubrir la zona.

m) Recubrimiento longitudinal: Para lograr la vision en tres dimensiones o
vision estereoscopica es necesario que entre tomas sucesivas exista un
solape del 60% (de entre el 55% al 75%), es decir que exista una parte del
terreno observable en ambas fotografias sucesivas (Figura 3.7 a)).

n) Recubrimiento lateral: También es necesario un solape lateral que debe
ser del 25% (de entre el 10% y el 30%), es util a la hora de realizar
mosaicos fotogramétricos (Figura 3.7 b)).
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Figura 3.7. a) Recubrimiento longitudinal; b) Recubrimiento lateral (Basterra, 2011).
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Tipos de fotos
Blanco y negro

La principal ventaja de las fotografias aéreas en blanco y negro o la fotografia
pancromatica es su bajo costo, a menudo una fraccion del coste de fotos a color
(Prost, 2013).

Las unidades dentro de una fotografia, se distinguen principalmente en funcién del
tono (claro u oscuro) y de la textura (suave, aborregado, rugoso, etc.). La
capacidad de distinguir estructuras no se ve comprometida por la ausencia del
color en las fotos, sin embargo, la diferencia entre tipos de vegetacion es dificil de
distinguir (Prost, 2013).

Con el avance de la tecnologia, las fotografias en blanco y negro han quedado en
gran medida obsoletas (Prost, 2013).

A color

Una pequefia desventaja de las fotos de color es su costo relativo en comparacion
con las blanco y negro, esto se debe considerar en funcion de los beneficios de las
fotos de color (Prost, 2013).

La posibilidad de reconocer unidades geoldgicas en areas donde la estratigrafia es
conocida, asi como de poder interpretar unidades litoldgicas en areas donde no
existe informacion, son de las principales ventajas del uso de las fotos de color. La
fotointerpretacion se mejora en cuanto a la nitidez, la claridad y resulta ser una
gran ventaja en la identificacion de la vegetacion (Prost, 2013).

Derivado del avance tecnoldgico, hoy en dia las fotografias a color tienen un
formato digital, por lo cual pueden ser manipuladas y vistas con facilidad en
computadora (Prost, 2013).

A partir de los primeros usos de la fotografia aérea, la teledeteccién ha sido
reconocida como una valiosa herramienta para visualizar, analizar, caracterizar y
tomar decisiones acerca del medio ambiente (Levin, 1999).

b) Imagen de satélite

Una imagen de satélite es una abstraccién visual de los rasgos fisicos que refleja
la superficie terrestre, capturados por el sensor de un satélite artificial, los datos
son enviados a una estacion en Tierra para ser procesados, guardados y
almacenados ya como imagenes, con lo que es posible incrementar el
conocimiento de las caracteristicas de la Tierra, en una gran cantidad de escalas
(INEGI, 2015).
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Figura 3.8. Imagen de satélite de Google Earth (Fuente: Google Earth, 2015).

Después inicia la fase de interpretacion y analisis. La imagen procesada se
interpreta, visual y/o digitalmente o electronicamente, para extraer informacion
sobre el objetivo que fue iluminado/capturado en ese instante (Canada Centre for
Remote Sensing, 2014).

Por ultimo, queda la fase de la aplicacién, es decir, se llega a la tarea final del
proceso de deteccion remota, es decir, cuando se aplica la informacién que se
puede extraer de las imagenes sobre el objetivo, a fin de comprender mejor,
revelar alguna informacion nueva o ayudar en la solucion de un problema
particular (Canada Centre for Remote Sensing, 2014).

La informacion adquirida de estas imagenes de la superficie de la Tierra, en
particular las caracteristicas y medidas de un fendmeno u objeto, no esta en
contacto fisico o intimo con el usuario final, ya que se considera como una
utilizacién del material a distancia (Levin, 1999).

Tipos de imagenes de satélite

En la actualidad existen varios tipos de plataformas de imagenes de satélite de
muy alta resolucion, son de uso comercial, privado o publico, de gran resolucion
espacial que se mide en cm.

De acuerdo con GEOIMAGE (2015), algunas de las principales plataformas que se
han desarrollado en las ultimas décadas, son las que se mencionan a
continuacion:
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e SPOT: Satelite Pour I'Observation de la Terre, por sus siglas en francés,
existen las versiones SPOT 1, 2, 3 y 4, que son satélites de alta resoluciéon
puestos en oérbita en 1986, 1990, 1993 y 1998 respectivamente, son operados
y pertenecen a Airbus Defence & Space, recogian imagenes con resolucion de
10 m por pixel.

Figura 3.9. Ejemplo de imagen de satélite SPOT 4 (Fuente: www.geoimage.com.au).

e |IKONOS: Fue el primer satélite comercial de muy alta resolucion del mundo,
lanzado exitosamente el 24 de septiembre de 1999 por Space Imaging, asi
comenzo6 una nueva era en la teledeteccion, ofreciendo imagenes de la Tierra
a 1 m de resolucion.

Figura 3.10. Ejemplo de imagen satelital IKONOS (Fuente: www.geoimage.com.au).
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e Quickbird: Fue el primer satélite de una constelacion de naves espaciales de
la empresa DigitalGlobe, lanzado el 18 de octubre del 2001, ofrecia imagenes
de la Tierra a una resolucion de 0.61 m por pixel, fue dado de baja el 27 de
enero del 2015.

DIGITALGLOBE

Figura 3.11. Ejemplo de imagen satelital Quickbird (Fuente: www.geoimage.com.au).

e Pléiades: Fue disenado por el programa franco-italiano ORFEO entre el 2001
y el 2003, es un sistema de observacion optica que consta de dos satélites
idénticos que ofrecen productos de color a una resolucién de 50 cm por pixel.

Figura 3.12. Ejemplo de imagen de satélite Pléiades (Fuente: www.geoimage.com.au).

e WorldView 1: Se puso en orbita en septiembre del 2007, es propiedad y es
operado por DigitalGlobe. Utiliza un sistema de imagen pancromatica, cuenta
con una resolucion de medio metro. Opera a una altitud de 496 km y es capaz
de recorrer hasta 750,000 km? por dia.
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Figura 3.13. Ejemplo de imagen de satélite WorldView 1 (Fuente: www.geoomage.com.au).

GeoEye 1: Fue lanzado en 2008, es propiedad y es operado por DigitalGlobe,
es un satélite de muy alta resolucion, las imagenes obtenidas son a 0.41 m por
pixel de resolucion. Este satélite puede rotar en todas direcciones, con
precision robodtica para una mejor resolucion.

Figura 3.14. Ejemplo de imagen de satélite GeoEye 1 (Fuente: www.geoimage.com.au).

WorldView 2: Fue lanzado al espacio el 8 de octubre del 2009 pero
oficialmente fue puesto en funcionamiento el 6 de enero del 2010. Este satélite
es capaz de recorrer hasta 975,000 km? por dia. A comparacion de su versién
anterior, este satélite captura imagenes de alta resolucion con 8 bandas
espectrales, en lugar de 4. Lo que ofrece un mejor analisis de teledeteccion de
vegetacion, ambientes costeros, agricultura, geologia y muchos mas.
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Figura 3.15. Ejemplo de imagen de satélite WorldView 2 (Fuente: www.geoimage.com.au).

e WorldView 3: El 13 de agosto del 2014 se puso en marcha, lanzado y operado
desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California. Ofrece precision,
agilidad, capacidad y diversidad espectral sin igual, ya que opera con 16
bandas multiespectrales.

Figura 3.16. Ejemplo de imagen de satélite WorldView 3 (Fuente: www.geoimage.com.au).

En la tabla 3.1, se hace un resumen de las diferentes resoluciones de las diversas
plataformas que existen sobre imagenes la superficie terrestre.
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Satélite Aino de Numero de Resoluciéon
lanzamiento bandas (Pan/Ms)*
(Pan/Ms)*
SPOT1,2y3 1986, 1990 y Pan — 1 Pan—-10m
1993 Ms -3 Ms —20 m
SPOT 4 1998 Pan — 1 Pan-10m
Ms — 4 Ms —20 m
IKONOS 1999 Pan — 1 Pan - 82 cm
Ms — 4 Ms -3.2m
Quickbird 2001 Pan — 1 Pan — 61 cm
Ms — 4 Ms—-244m
SPOT 5 2002 Pan — 1 Pan-25m
Ms — 4 Ms -10m
Pléiades 2001-2003 Pan —1 Pan-0.5m
Ms — 4 Ms—-2m
WorldView-1 2007 Pan — 1 Pan—-0.46 m
GeoEye-1 2008 Pan — 1 Pan—-0.41m
Ms — 4 Ms—-2.0m
WorldView-2 2009 Pan —1 Pan — 50 cm
Ms —8 Ms—-2m
SPOT6Y7 2012 y 2014 Pan — 1 Pan—-1.5m
Ms — 4 Ms -6 m
Landsat 8 2013 Pan — 1 Pan—-15m
Ms -8 Ms —30 m
WorldView-3 2014 Pan — 1 Pan - 31 cm
Ms — 16 Ms—-1.24m

*Pancromaticas (Pan) y Multiespectrales (Ms)

Tabla 3.1. Resoluciones de las imagenes de diversas plataformas (Fuente:
www.geoimage.com.au).

GPS (Global Positioning System), es decir el Sistema de Posicionamiento
Global, es un proceso utilizado para establecer una posicién en cualquier punto
del globo terrestre (Zogg, 2002).

1) La localizacion, es decir longitud, latitud y altura con coordenadas exactas,

3.2 Sistemas de Posicionamiento Global - GPS

De acuerdo con Zogg (2002), y como se observa en la Figura 3.17, los dos valores
que se pueden determinar en cualquier lugar de la Tierra son los siguientes:

con un rango de error de entre 20 m y aproximadamente 1 mm.

2) El tiempo, de acuerdo con el UTC (Tiempo Universal Coordinado) con una

precision de 60 nanosegundos a aproximadamente 5ns.

57




Posicion de la entrada del
panteén  municipal Margarita
Maza de Juarez

Longitud: 97° 21°18.73 “W
Latitud: 19° 49'09.23" N

Altitud: 1919 m

Figura 3.17. Posicionamiento de un punto sobre el globo terrestre (Modificado de Zogg, 2002).

Los receptores GPS tienen diferentes usos, entre los cuales se pueden mencionar
el posicionamiento, la localizacion, la navegacion, la topografia y la determinacion
del tiempo y se emplean tanto para particulares (por ejemplo, en actividades de
ocio, como senderismo, vuelos en globo, esqui etc.), como por empresas privadas
0 gubernamentales (para la topografia, la determinaciéon del tiempo atmosférico,
navegacion, control de vehiculos, etc.) (Zogg, 2002).

El GPS (la descripcion completa es: NAVigation System with Timing And Ranging
Global Positioning System, NAVSTAR-GPS) fue desarrollado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos, puede ser utilizado tanto por civiles como por
personal militar. La sefial civil SPS (Servicio de Posicionamiento Standar) puede
ser utilizada libremente por el publico en general, mientras que la sefial militar PPS
(Servicio de Posicionamiento Preciso), solo puede ser utilizada por las agencias
gubernamentales autorizadas (Zogg, 2002).

El primer satélite fue puesto en 6rbita el 22 de febrero de 1978 y actualmente hay
28 operando alrededor de la Tierra a una altura de 20.180 km en 6 planos
orbitales diferentes. Sus o6rbitas estan inclinadas a 55° con respecto al Ecuador,
por lo que se garantiza que por lo menos 4 satélites estdn en comunicacion por
radio con cualquier tipo de GPS (Figura 3.18). Este es el numero ideal de satélites
para corregir la posicion exacta del punto de interés. Cada satélite orbita la Tierra
en aproximadamente 12 horas y tiene cuatro relojes atdmicos a bordo, para
obtener la hora exacta (Zogg, 2002).
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Figura 3.18. Satélites en érbita del GPS (Fuente: http://www.max4systems.com/tecnologia.html).

De acuerdo con Rizos (1999), y como se observa en la Figura 3.19, el sistema
GPS consta de tres segmentos o interfaces, los cuales se mencionan a
continuacion:

1) Segmento Espacial o satelital: comprende los satélites y las senales
transmitidas.

2) Segmento de Control o Terrestre: son las instalaciones en Tierra que llevan
a cabo las tareas del seguimiento de los satélites, los calculos orbitales,
telemetria y control diario del segmento espacial.

3) Segmento del Usuario: toda la gama de aplicaciones para equipos Yy
técnicas computacionales que estan disponibles para las personas.

Segmento espacial
o satelital

Segmento del
Descargay usuario
envios de
datos

] Segmento de control o terrestre \

Figura 3.19. Segmentos del GPS.
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Ventajas y desventajas

En la tabla 3.2, se hace referencia a las ventajas y desventajas del uso de los
GPS, con base en las experiencias adquiridas durante trabajo de campo.

Ventajas Desventajas

Velocidad para un levantamiento de | Interferencia por estrato arb6reo
puntos

Precision alta con error de 1-2 m Tiempo atmosférico adverso

Constante y continua descarga de | Interferencia por edificios o cuerpos de
datos agua

Manejable, manipulable y trasportable Falla en los satélites o en el receptor
Resistente a golpes, caidas y agua Costo

Tabla 3.2. Ventajas y desventajas del uso del GPS.

3.3 Sistemas de Informacion Geograficas

Los Sistemas de Informacion Geografica, también conocidos como SIG’s, son
sistemas de gestion de bases de datos que facilitan el almacenamiento,
recuperacion, manipulacion y analisis de datos espaciales y temporales, para su
posterior exhibiciéon en forma de mapas, tablas y figuras (Wright, 1997).

En otras palabras, un SIG es un sistema informatico especificamente disefado
para almacenar, recuperar y analizar informacién geograficamente referenciada. El
término SIG es dificil de definir, ya que significa diferentes cosas para diferentes
disciplinas. Algunas veces se define por sus partes, por las caracteristicas de las
aplicaciones o por lo que el sistema puede hacer (Wright, 1997).

Los SIG estan constituidos por subsistemas que permiten ingresar, almacenar,
editar y analizar datos geograficos, todo ello con el objetivo de convertir datos en
informacion atil para la toma de decisiones. El elemento principal de un SIG es su
capacidad analitica, para su posterior sintesis cartografica, es decir, los SIG
permiten presentar la informacién en forma de mapas y en bases de datos (Bocco,
Sin afo).

En un sentido amplio, cualquier informacién que se refiere a una ubicacion en la
superficie terrestre, puede ser considerada como informacion geografica. Puesta
en practica ésta definicién cubre casi todo lo que existe en la Tierra, por lo que es
mas util sélo considerar la informacidon que contiene una problematica a tratar
(Gregory y Ell, 2007).
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Los datos de los censos son también considerados como informacion geografica,
porque consisten en estadisticas y bases de datos sobre lugares claramente
delimitados de la superficie terrestre, como regiones, estados, municipios, distritos,
colonias etc. (Gregory y Ell, 2007). De igual manera, los indicadores tanto
naturales, sociales, econdomicos, politicos y culturales, asi como los monumentos
histéricos, textos, dibujos o fotografias entran en el rubro de informacion
geografica.

Un SIG depende principalmente del concepto de localizacion, esto es la posicion
de los datos geogréficos, con respecto a un sistema de coordenadas conocidas
(latitud y longitud), sus atributos y sus interrelaciones espaciales (Wright, 1997).

De acuerdo con Wright (1997), la informacion necesaria para cualquier
caracteristica geografica tiene cuatro componentes principales:

1) Su posicion geografica, es decir, donde esta.

2) Sus atributos, qué es y como es.

3) Sus relaciones espaciales, su relacibn con otras caracteristicas
espaciales

4) El tiempo, cuando la condicion o caracteristica lo hizo existir.

3.3.1 Componentes de los SIG’s

De acuerdo con Buckey (1997), un SIG cuenta con una serie de componentes que
se combinan para hacer que el sistema funcione, a continuacién se mencionan los
componentes esenciales:

a) Hardware: se refiere a todas las partes fisicas del sistema operativo, estos
pueden ser eléctricos, electronicos, electromecanicos y mecanicos. En
otras palabras se refiere al conjunto de los componentes que integran la
parte material de una computadora.

b) Software: son los programas que proporcionan las funciones vy
herramientas necesarias para almacenar, analizar y desplegar la
informacion geografica.

c) Datos: es quiza el componente mas importante, pueden ser tanto
geograficos como tabulares, publicos como privados, generales como
particulares, etc. Todos almacenados en la memoria del software.

d) Usuarios: van desde personas comunes hasta técnicos especialistas que
disenan y mantienen el software. La interaccion de estas dos personas es
fundamental para el uso exitoso y la aplicacion correcta de la tecnologia
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SIG, ya que tiene un valor limitado sin las personas que gestionan el
sistema y lo desarrollan para su aplicacién al mundo real.

e) Metodologia: Un correcto uso del SIG requiere de las reglas de
implementacion y aplicacion, que son los modelos y las practicas
operativas de cada sistema.

3.3.2 Tipos de SIG

En los siguientes apartados se hara referencia a los principales programas de SIG,
con los que se trabaja en México:

e ArcGIS: es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de
los SIG, producido y comercializado por ESRI. Bajo el nombre de ArcGIS se
agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento,
disefio, publicacién e impresién de informacion geografica. ArcGIS Desktop, la
version de escritorio, es una de las mas utilizadas, incluyendo en sus ultimas
ediciones las herramientas ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox,
ArcScene y ArcGlobe (ESRI, 2015).

De acuerdo con ESRI (2015), algunas de las principales herramientas de
ArcGIS son:

- Spatial Analyst: Proporciona una amplia posibilidad de recursos
relacionados con el analisis espacial de datos. Esta herramienta permite
obtener informaciéon nueva de los datos existentes, hallar ubicaciones
adecuadas, realizar analisis a distancia, identificar la mejor ruta
existente entre dos puntos, realizar analisis estadisticos e interpolar
valores de datos para un area de estudio determinada.

- 3D Analyst: la extension proporciona herramientas para la creacion,
visualizacion y analisis de datos SIG en un contexto tridimensional.

QArcGIS®

Figura 3.20. Logo de ArcGIS (Fuente: http://www.arcgis.com/features/)

e GRASS: Geographic Resources Analyst Support System, por sus siglas en
ingles, es un software SIG bajo la licencia GPL. Puede soportar informacion
tanto raster como vectorial y posee herramientas de procesado digital de
imagenes. Esta disponible principalmente para plataformas UNI (GNU/Linux),
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aunque existe un proyecto paralelo denominado winGRASS GIS, que es
basada en el sistema operativo Microsoft Windows (OSGeo, 2015).

GRASS GIS

Figura 3.21. Logo de GRASS GIS (Fuente: https://grass.osgeo.org/)

gvSIG: Es un proyecto de desarrollo de SIG en software libre, fue impulsado
por el gobierno regional de la Comunidad Valenciana (Generalidad Valenciana)
de Espafa, de ahi su abreviatura gvSIG. Es un programa informatico para el
manejo de informacion geografica con precision cartografica que se distribuye
bajo la licencia GNU GPL v3. Permite acceder a informacién vectorial y
rasterizada asi como a servidores de mapas (gvSIG, 2009).

vSlG

associaftion

Figura 3.22. Logo de gvSIG (Fuente: http://www.gvsig.com/es).

ILWIS: Integrated Land and Water Information System, por sus siglas en
ingles, es un SIG y software de percepcidn remota para el manejo de
informacion geogréfica vectorial y raster. Las caracteristicas de ILWIS incluye
digitalizacién, edicion, analisis y representacién de geodatos asi como la
produccion de mapas de calida (ILWIS, 2010).
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north

exploring horizons

Figura 3.23. Logo de ILWIS (Fuente: http://www.ilwis.org/)

3.4 Fotointerpretaciéon

La interpretacion o el analisis de imagenes es el proceso de visualizacion de
imagenes y de atribuir sentido a lo que se ve. El analisis implica el reconocimiento
de patrones, con base en la experiencia en el campo y la formacion previa, a lo
que se le denomina “ojo calibrado” (Prost, 2013).

En Geomorfologia, la fotointerpretacion puede ser entendida como el analisis de
fotografias aéreas o, mas recientemente, en imagenes de satélite, y es la mejor
técnica tradicional para la identificacion de los procesos que dan origen al relieve
(Ardizzonne et al., 2002).

Para realizar un buen analisis estereoscopico tanto de fotografias aéreas como de
imagenes de satélite, se necesita la identificacion y comprobacién en campo de
los procesos identificados en las fotos o imagenes (Ardizzonne et al., 2002).

Para la interpretaciéon de las fotografias e imagenes, es necesario ocupar algunos
instrumentos, estos pueden ser estereoscopios fisicos y digitales. Estos permiten
la vista en tercera dimension.

a) Estereoscopios fisicos

Los estereoscopios permiten la visualizacion tridimensional de la superficie de la
Tierra captada en fotografias aéreas y son una herramienta que proporciona un
mejor analisis de las imagenes del relieve. Con el uso de la exageracion vertical,
se pueden reconocer laderas de muy poca pendiente, que de otro modo no seria
evidente, ya que sin el uso de la vision estéreo, seria dificil determinar si se trata
de un valle o una cresta (Prost, 2013).

Existen estereoscopios de espejos y de bolsillo (Figura 3.24), ambos requieren del
paralelaje para la visualizacidn estereoscépica, es decir el desplazamiento

64



aparente de un objeto como resultado de verlo desde dos angulos diferentes. Esto
se consigue con la sucesion de fotografias aéreas, que se solapan de acuerdo con
la trayectoria de vuelo, 60% de manera longitudinal y 10% — 20% lateral (Prost,
2013).

OA\
4 T
a) b)

Figura 3.24. a) Estereoscopio de espejos; b) Estereoscopio de bolsillo (Modificado de Prost, 2013).

Los estereoscopios de espejos son grandes y voluminosos, pero permiten al
usuario ver la totalidad del area de superposicion sin mover las fotos. En cambio
los estereoscopios de bolsillo por ser compactos son convenientes para el trabajo
de campo, sin en embargo, esto requiere que se doblen las fotos y que haya un
desplazamiento continuo, ya que no cubren toda la zona de solapamiento.
Combinado con lentes de aumento, proporcionan un maximo detalle con un
minimo de tension en el ojo (Prost, 2013).

b) Estereoscopios digitales

Vivimos es un mundo tridimensional, por lo que desde los ultimos dos siglos se ha
intentado representar la vision con profundidad, principalmente con las fotografias
aéreas y recientemente con el avance de la tecnologia digital, se trabaja con
imagenes graficas en computadora (PLANAR, 2008).

La estereoscopia digital ayuda a tener una visualizacion mas rapida, mas precisa,
comoda e interpretaciones mas agradables de la superficie de la Tierra, aunque
tiene diversas aplicaciones (PLANAR, 2008).

De acuerdo con PLANAR (2008), la visualizacion estereoscépica digital es util
para las siguientes aplicaciones:

e Fotogrametria y teledeteccién

e Analisis de imagenes geoespaciales
¢ Modelado geofisico

e Modelado molecular
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e Video juegos

e Exploracion de petroleo y gas

e Arquitectura y disefio mecanico

o Videografia

e Imagenes médicas

e Simulacién quirurgica

e Ensefianza de anatomia humana

Es necesario contar con fotografias aéreas e imagenes de satélite en version
digital, ya que a partir de éstos materiales a muy alta resolucion se pueden
obtener modelos estereoscépicos 3D, que son perfectos en la identificacion de
procesos de ladera y cartografica de PRM (Alkevli y Encanoglu, 2011).

Figura 3.25. Ejemplo de estereoscopio digital (Fuente: PLANAR, 2008).

3.5 Uso del PLANAR StereoMirror

El sistema utilizado en este trabajo es el StereoMirror (Figura 3.26), consiste en
dos monitores, uno arriba del otro a 110° de distancia angular, cuyas imagenes se
interceptan en un cristal polarizado que esta colocado en medio de los dos
monitores, bisecando el angulo de 110°. La imagen de monitor inferior pasa a
través de la parte inferior del cristal a 0° y la imagen del monitor superior se refleja
en la parte superior del cristal a 90°. El cristal tiene una cubierta reflejante en su
parte superior y una cubierta anti reflejante en la inferior, eso evita que haya doble
reflectancia y se tengan mas de dos imagenes. El usuario utiliza un par de lentes
polarizados que hacen que éste solo vea con su ojo derecho una de las imagenes
gue se conjuntan en el cristal, en este caso la imagen del monitor inferior, y con su
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0jo izquierdo la imagen del monitor superior. Esto hace que el cerebro lea las dos
imagenes simultaneamente y las interprete como una sola en 3D (PLANAR, 2008).

Imagen captada por
el ojo izquierdo

Cristal
. polarizado

Imagen captada por
el ojo derecho

Figura 3.26. Sistema Planar StereoMirror (Modificado de PLANAR, 2008).

El sistema del estereoscopio digital StereoMirror, se basa en el principio de la
estereopsis, es decir, el fendmeno que permite a los seres humanos observar en
tercera dimension, ya que la imagen que percibe cada retina tiene una disparidad
binocular; esto es cuando dos imagenes muy similares se perciben desde angulos
distintos, y son procesadas por el cerebro como una sola imagen en 3D, cuando
esto ocurre se le conoce como efecto estereoscopico (ERDAS, 2009).

De igual manera, cuando se tienen dos fotografias aéreas de un area comun
tomadas desde dos angulos diferentes también ocurre la estereopsis y el efecto
estereocopico. Cuando se observa el mundo fisico desde dos imagenes distintas,
(derecha e izquierda) el cerebro automaticamente percibe la variacién de
profundidad entre los objetos que se representan en ambas imagenes, se crea la
sensacion de diversas alturas, asi como objetos mas cercanos y mas alejados
(ERDAS, 2009).

Cuando el cerebro percibe estas dos imagenes como una sola en 3D se dice que
se ha creado un estéreo-modelo. Este modo de percibir permite una visidon
constante en 3D (ERDAS, 2009).
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Capitulo IV. Materiales y Metodologia

4.1 Materiales
Para la elaboracién del presente trabajo se necesitaron los siguientes materiales:

e Fotografias aéreas
¢ Imagenes de satélite

e GPS
e PLANAR
e SIG

a) Fotografias aéreas

Las fotos aéreas que se utilizaron fueron de cuatro vuelos aéreos de afos
diferentes, el primero de 1942 del 1Gg, el segundo de 1956 de ICA (Figura 4.1), los
ultimos dos de 1999 y del 2007 de INEGI (Figura 4.2), de las cuales se hicieron
mosaicos aéreos para poder utilizarlos en el PLANAR.

Son 4 fotografias de 1942 a una escala de 1:20,000, sélo cubren la parte sur de
Teziutlan. Con tan solo 4 fotografias de 1956, se cubre todo el municipio ya que
son a una escala de 1:50,000. Las del ano 1999 son 44 fotos, a una escala muy
grande de 1:6,000. Derivado de los afos de la toma aun se encuentran en blanco
y negro y en version impresa, mientras que, las del 2007 son 33 fotos las cuales
cubren todo Teziutlan ya que son a una escala de 1:20 000, éstas proporcionan
mayor detalle, ademas de ser a color y en version digital.

En la tabla 4.1, se hace un resumen de los datos de las fotos aéreas empleadas.

1942 4 1:20,000 Blanco y negro
1956 4 1:50,000 Blanco y negro
1999 44 1:1,600 Blanco y negro
2007 33 1:20,000 Color

Tabla 4.1. Caracteristicas de las fotografias aéreas utilizadas.
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Figura 4.1. Ejemplo de fotos aéreas utilizadas de 1942 y 1956 (Elaboracion propia Fuente: 1Gg,
1942; ICA, 1956).

Figura 4.2. Ejemplo de fotos aéreas utilizadas de 1999 y 2007 (Elaboracién propia Fuente: INEGI,
1999 y 2007).

b) Imagenes de satélite
LANDSAT 7

Las imagenes que se utilizaron fueron de 1999, cuentan con 5 bandas, 1
pancromatica y 4 multiespectrales, a una resolucién 30 m (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Ejemplo de imagen satelital LANDSAT 7 (Fuente: USGS, 1999).
SPOT 5

Las imagenes satelitales que se utilizaron fueron del 2007, con 5 bandas, 1
pancromatica y 4 multiespectrales, con una resolucion de 10 m (Figura 4.4).

Figura 4.4. Ejemplo de imagen satelital SPOT 5 (Fuente: ERMEX, 2007).
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Google Earth

Las imagenes de satélite utilizadas fueron de Google Earth de los afios 2003,
2004, 2006, 2011 y 2012, ya que no habia imagenes satelitales disponibles para
todos los afios que cubrieran Teziutlan (Figura 4.5).

Figura 4.5. Imagenes de satélite utilizadas (Con base en Google Earth).
c) GPS

Para fines de este trabajo se utilizdé el GPS STAR S86T, de la serie SOUTH de los
productos RTK (Figura 4.6), dividido en GPS Base y GPS Rover (maovil). Estos son
de tecnologia avanzada y de innovacion continua, ya que este GPS ofrece una
buena precision y fiabilidad, hace que el trabajo de topografia sea mas facil y
simple.

Las principales caracteristicas de éste GPS son: capacidad de memoria interna 64
Mb, 220 canales, muticable con interface de USB para la conexion mas rapida a
una PC, Bluetooth de 2.4 GHz con una alcance de 50 m, Tamafo: Altura 154 mm
x 154 mm x 88 mm, Peso: 1,2 Kg con bateria interna, resistente al agua, polvo,
golpes y a la vibracion.
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Figura 4.6. GPS STAR S86T.

d) PLANAR

Para crear los poligonos de Ilos deslizamientos sobre los mosaicos
estereoscoépicos de las fotografias aéreas fue necesario el uso del PLANAR
Stereomirror PX2611W (Figura 4.7), para lograr la vision tridimensional del relieve
y facilitar el trazo.

Figura 4.7. PLANAR Stereomirror PX2611W.
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e) SIG

El sistema de informacion geografica que se empled para el trabajo fue Arc GIS
10, con el cual se digitalizaron los poligonos de los deslizamientos para su
posterior cartografia.

4.2 Metodologia

a) Busqueda de referencias bibliograficas

El trabajo comenzd6 con la busqueda y recopilacion de informacion bibliografica,
hemerografica, mesografica y cartografica de los diversos temas de interés de
ésta tesis; desde informacion general de desastres en el continente americano y
en México hasta particular del area de estudio, sobre |la Sierra Norte de Puebla y
Teziutlan, Puebla

La recopilacion de informaciéon sirvié para la redaccion de los tres primeros
capitulos. A lo largo de la investigaciéon se trabajo con un orden de escalas
temporales y espaciales. En el primer capitulo se trataron los principales desastres
en América y México, para después aterrizar en el tema de los procesos de
remocion en masa con los ejemplos mas significativos a nivel nacional.

En el capitulo Il se centrd el trabajo en el municipio de Teziutlan, Puebla, el cual se
abordo desde los primeros registros de afectacion por procesos gravitacionales del
municipio hasta afos recientes, mientras que en el tercer capitulo se describe las
técnicas empleadas necesarias para realizar el inventario de los procesos de
ladera.

b) Creacion de Modelos 3D

Para realizar la interpretacion de las fotografias aéreas, asi como la creacion de
los modelos 3D, con los que se trabajo en el PLANAR, fueron necesarias diversas
tareas.

Las fotografias aéreas de 1942, 1956 y 1999 se encontraban en formato impreso,
por lo cual fue necesario escanearlas a la mayor resolucién posible para que no
perdieran detalle alguno, en este caso 1200 puntos por pulgada (1200 dpi). Las
fotos aéreas del 2007 fueron adquiridas en versién digital.

En el caso de las 33 fotografias del 2007, que se componian de 4 lineas de vuelo,
fue necesario rotar dos de ellas 180° para que todas quedaran orientadas en el
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mismo sentido, ya que en la version digital mantenian la misma orientacién que la
camara fotografica con las que habian sido capturadas.

Una vez en version digital y bien orientadas las fotografias, el siguiente paso fue la
construccién de los modelos tridimensionales, para lo cual fue utilizado el software
ERDAS Imagine, en su médulo Leica Photogrametry Suite (LPS), con el cual se
crea un bloque de fotos orientado, es decir un archivo que contiene los pares
estereoscodpicos con sus datos de georreferencia.

Dentro del médulo LPS, se ingresan las fotografias y se les asignan algunos
valores que pide el sistema conocidos como datos interiores de las fotos, tales
como altura de vuelo, distancia focal, coordenadas del punto central de cada una
de las fotos.

Una vez hecho lo anterior, automaticamente el sistema acomoda las imagenes de
manera preliminar y las muestra en una vista previa, como se muestra en la Figura
4.8.
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Figura 4.8. Alineacion automatica de las fotos en el LPS.

Para poder georreferenciar el bloque, el sistema pide puntos de control, por lo cual
fue necesario ingresar puntos con coordenadas conocidas dentro de las fotos,
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éstos tomados de Google Earth, de tal manera que cada punto quedara en dos
fotos contiguas, haciendo que empalmaran para poder unirlas.

Hecho lo anterior, el sistema requiere de tie points o puntos de union, que son
pixeles iguales que reconoce automaticamente el sistema en fotografias
consecutivas. En la Figura 4.9, se observan los puntos de control y los tie points.

gt v 29 A )

Figura 4.9. Puntos de control y tie points.

Una vez georreferenciado el bloque, es necesaria una triangulacion, la cual se da
de manera automatica por el sistema, mediante la cual se conoce la ubicacién de
un punto en el modelo 3D.

En la Figura 4.10, se observa el bloque ya triangulado, es decir las fotografias
fueron modificadas por el sistema de tal manera que se deforman un poco para
poder realizar la estereoscopia.

El bloque orientado resultante se utilizé para crear el modelo tridimensional, en el
software ArcGIS 10, con la herramienta Stereo Analyst, con la cual es posible la
representacion visual en 3D de las fotos.

Una vez en ArcGIS 10, se importa el proyecto creado en ERDAS Imagine, tal
como se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.10. Triangulacion del modelo orientado.
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Figura 42.11. Importacion del bloque orientado a ArcGIS.
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Es necesario verificar que todos los campos estén correctos, es decir que los
datos interiores de las fotos, los puntos de control, los puntos de union y la
triangulacion no tengan problema alguno. Estos se verifican al estar todos los

recuadros de color verde, como se observa en la Figura 4.12.

Q

Fia B Ve Doolmets  Sweel 5
S d G 0 & .
I N T

AR R B2 L B e [
et wetEg ¢ L

Tatle OF Cotares

i K B L

Lapers

}
| %
%
e
=
L1
(@]
-
ol
B
-
-
3
-
=

il

2 | e v -

¥ e Wrdow

=&l

Figura 4.12. Campos correctos en la importacion del bloque orientado.

La herramienta Stereo Analyst permite la visidn en tercera dimension del bloque
de fotografias aéreas, como se observa con la Figura 4.13.

Con todos los pasos anteriores realizados fue posible dar inicio al trabajo
estereoscoépico y de interpretacion sobre las fotografias aéreas, para ello se utilizé

el PLANAR.
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Figura 4.13. Visién 3D del bloque de fotografias aéreas en Stereo Anlalyst.

c) Anadlisis de Imagenes de Satélite

El analisis de las imagenes satelitales se realiz6é con el programa de Google Earth,
se utilizaron desde las imagenes mas antiguas hasta las mas recientes; las
primeras disponibles eran las del afio 2003 y las mas recientes del afio 2012.

El material disponible que se utilizd, que corresponde al municipio de Teziutlan,
incluyé las imagenes de los afios 2003, 2004, 2006, 2011 y 2012.

Las imagenes de satélite fueron utilizadas para la identificaciéon de procesos de
remocion en masa. El analisis se realizé mediante la visiéon 2D y 3D, es decir, en
dos dimensiones o en plano cuando la resolucién de la imagen era bastante
buena, asi como en tres dimensiones, ya que el software ofrece la posibilidad de
exagerar la altura mediante la utilizacién de un Modelo Digital de Elevacion de 30
m.

Google Earth permite trazar poligonos que automaticamente se georreferencian y
que se pueden guardar en formato KML para su posterior exportacion y uso en el
software de ArcGIS 10, por lo que no fue necesario realizar la correspondiente
georreferenciacion.
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Se comenzd el trabajo con las imagenes del 2003. En ellas se identificaron
procesos de ladera, con la herramienta de creacion de poligono, en cada uno se
trazé desde el escarpe, después por los limites de los flancos y por ultimo por el
depdsito del proceso (Figura 4.14). Para una mejor organizacién se hizo una
carpeta de cada afo de las imagenes satelitales, donde se guardaban los
poligonos correspondientes de cada ano. Se hizo lo mismo para cada uno de los
anos de las imagenes.

Para la identificacion de procesos gravitacionales, las principales caracteristicas
utilizadas fueron el color, la textura y la forma, es decir estas propiedades
ayudaban a identificar la discontinuidad de la cobertura del suelo. Los procesos
gravitacionales recientes son mas faciles de reconocer, ya que muestran al
descubierto el suelo original.

Escarpe

<}

-

IS
Direccion

Cuerpo del
deslizamiento

Figura 4.14. Identificacion de PRM en imagen de satélite de Google Earth 2003, barranca de la
colonia San Andrés, Teziutlan (Con base en Google Earth 2003).

El analisis de las imagenes satelitales de la plataforma de Google Earth implico
ventajas y desventajas; éstas se incluyen en la tabla 4.2.
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Interface sencilla, trazos rapidos vy | Resolucidn baja en ainos 2003, 2004 y

fluidos 2006

Creacioén de poligonos | No hay cobertura total de la zona de
georreferenciados automaticamente estudio en afos consecutivos
Exageracion de la altura, para una | No es posible descargar imagenes
mejor visualizacion georreferenciadas

Posibilidad de exportar archivo kml. al | Nubosidad
programa ArcGIS 10

Software gratis

Tabla 4.2. Ventajas y desventajas de utilizar Google Earth.

d) Fotointerpretacion

Una vez creados los mosaicos de las fotografias aéreas para la vision del modelo
tridimensional, se utilizd6 el estereoscopio digital Planar StereroMirror, con el
software de ArcGIS 10.

Se comenzd con el trabajo de interpretacion de las formas del relieve
caracteristicas de los PRM, es decir, con la identificacibn de procesos
gravitacionales, para su posterior cartografia.

Directamente desde la vista 3D de la herramienta Stereo Analyst de ArcGIS, se
pueden trazar vectores (shp) de puntos, lineas o poligonos, igual que como se
hace en su vision en 2D, solo qué con un cursor flotante, el cual permite trazar
dentro de las coordenadas X, Yy Z.

Para identificar los procesos gravitacionales en el estereoscopio digital Stereo-
Mirror, se utilizan los mismos criterios para la identificacion geomorfoldgica de
métodos tradicionales (ERDAS, 2009).

Cuando ocurre un PRM, la superficie cambia, deja una cicatriz distintiva que
depende del tipo de proceso que se da y a la magnitud del mismo. De acuerdo con
Fiorucci et al. (2011), los principales criterios para identificar procesos
gravitacionales son forma, tamafio, tono, textura, patrén sombras, topografia y
ambiente. Todos ellos bastantes utiles, pero el principal criterio es la forma
(Ardizzone et al., 2011).
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Figura 4.15. Ejemplo del uso del PLANAR para la fotointerpretaciéon (Fuente: propia).

El principal rasgo para identificar y cartografiar PRM en las fotografias aéreas e
imagenes de satélite, es el escarpe, que es el atributo morfolégico mas facil de
reconocer, ya que muestra una superficie con un aparente cambio en la cobertura
del suelo. La resolucion espacial de las fotografias e imagenes es muy importante
para poder identificar éste rasgo (Fiorucci et al., 2011)

Ademas de identificar los procesos, se cuantificaron y se definio la tipologia de los
mismos, es decir, si eran caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos 0 movimientos
complejos, definidos y explicados en el capitulo .

Los poligonos de los procesos gravitacionales identificados, se georreferencian
automaticamente en la plataforma SIG utilizada. Posteriormente fueron
digitalizados y cartografiados

Tal como se observa en la Figura 4.16, el método de analisis tanto de las
fotografias aéreas como de las imagenes de satélite, fue practicamente el mismo,
so6lo que se utilizaron diferentes softwares. Primero se identificd, después se
analizé y por utimo se interpretd lo que se observé. Se realizd el poligono de cada
uno de los PRM identificados, para su posterior digitalizacion y cartografia.

81



Fotografias aéreas Imagenes de satélite

ERDAS Imagine

y PLANAR Google Earth

Fotointerpretacion

1) Identificacion 2) Andlisis 3) Interpretacion

Arc GIS 10
Digitalizacion
Cartografia

Figura 4.16. Diagrama de la metodologia utilizada en la identificacion de PRM.

e) Trabajo de campo

Se realizaron dos salidas de trabajo de campo. La primera se realizé del 7 al 16 de
diciembre del 2014 y la segunda del 10 al 17 de mayo del 2015.

Los principales objetivos fueron contabilizar los procesos gravitacionales recientes,
es decir que mostraban a simple vista sus rasgos caracteristicos y que aun no
habian sido cubiertos por vegetacion, ademas de corroborar los procesos de
ladera identificados en fotografias aéreas e imagenes de satélite.

El trabajo de campo también permitié obtener informacion general y especifica de
algunos deslizamientos, asi como informacién empirica de los habitantes de
Teziutlan, Puebla, sobre la ocurrencia de los PRM.
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En un principio se realizaron recorridos aleatorios por todo el municipio para
conocer y familiarizarnos con la zona de estudio, después fueron recorridos
organizados, con un itinerario semanal con las colonias por visitar y con los
propaositos particulares diarios.

Durante las salidas a campo se identificé la ubicacion puntual de los PRM, con
ayuda del GPS STAR S86T (Figura 4.17). En cada proceso de ladera se hizo el
levantamiento de un punto, con datos de longitud, latitud y altura, con un error
menor a 1 m.

Figura 4.17. Levantamiento de punto en el deslizamiento de la colonia La Aurora, Teziutlan,
Puebla.
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Figura 4.18. Levantamiento de punto en la desviacion a Huehueimico.

Se visitaron las colonias que actualmente presentan inestabilidad de laderas,
como Judrez, La Aurora, Mirtos, La Gloria, 7 Sabios, Xoloco, San Andrés, Avila
Camacho y el circuito Bicentenario (Figura 4.20). Ademas se platicé con algunos
de los pobladores sobre sus experiencias en eventos pasados, principalmente con
lo ocurrido en octubre de 1999, en las colonias La Aurora, Juarez y Ayotzingo.

En las visitas a campo ademas de identificar nuevos procesos gravitacionales, se
corroboro la informacion de los PRM identificados por percepcion remota.

Figura 4.19. Sintoma de inestabilidad de laderas: inclinacién de postes, colonia Avila Camacho.
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Figura 4.20. Colonias visitadas en trabajo de campo (Con base en INEGI,2015).
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Figura 4.21. Casas abandonadas en la ladera de la colonia Juarez, Teziutlan.

Figura 4.22. Colonia La Gloria sobre circo de erosion.
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Capitulo V. Caracterizacion de la distribuciéon espacial de los PRM

5.1 Analisis espacial

La cabecera municipal de Teziutlan, Puebla, cuenta con un area total 13.72 km?,
en la cual con apoyo de la fotointerpretacion se identificaron 243 procesos de
remocion en masa (PRM). El 1.7% de la superficie de la cabecera, es el area que
cubren todos los PRM identificados. EI PRM de mayor superficie es de 20,421 m?,
mientras que el de menor dimension es de 31 mZ2. En la tabla 5.1, se muestran
datos estadisticos obtenidos del inventario.

Variable Total
Area de la cabecera municipal (km?) 13.72
Numero total de PRM 243
Superficie de la cabecera afectada (km?) 0.234
% de la superficie de la cabecera afectada 1.7
Densidad de PRM (#PRM/km?) 17.71
Superficie del PRM mas pequefio (m? 31
Superficie del PRM mas grande (m? 20,421
Promedio de superficie de PRM (m?) 964

Tabla 5.1. Datos generales del inventario.

Dentro del inventario, se tomaron en cuenta los PRM localizados a 500 m a la
redonda de la cabecera municipal, ya que el limite de la zona urbana es muy
tajante y es necesario tomar en cuenta estos procesos por que afectan en gran
medida a la sociedad de Teziutlan. Los PRM y su impacto no tienen limites
territoriales.

De los 243 PRM identificados, el 65.8% ocurrieron en el afio 1999 y el 11.95% en
el 2007. Cabe mencionar que 1999 y 2007 son los anos con los que mas
fotografias aéreas fue posible contar, ademas de tener una mayor escala y mejor
resolucion.

En los afos de 1942 y 1956, también se encontraron numerosos procesos
gravitacionales, 23 y 19 PRM, que representan un 9.5% y un 7.85%
respectivamente para cada afo. En la tabla 5.2, se muestra el numero de PRM
identificados por afo y su respectivo porcentaje con respecto al total. Asi mismo,
se hace referencia al numero de procesos.
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Aio No. de PRM %
identificados

1942 23 9.5
1956 19 7.85
1999 160 65.8
2003 5 2.1
2004 2 0.8
2007 29 11.95
2011 1 04
2012 1 04
2014 2 0.8
2015 1 0.4
Total 243 100

Tabla 5.2. Numero de PRM identificados por afio.

En la tabla 5.3, se muestra la cantidad de PRM identificados en los distintos
documentos consultados. EI haber utilizado la mayor cantidad de fuentes
disponibles, permitié encontrar procesos gravitacionales que no eran evidentes en
algunos de ellos.

El 57.62% de los PRM, fueron identificados en fotografias aéreas. De éstos, 98
procesos fueron identificados en fotografias de INEGI. En las imagenes de satélite
se registraron 41.13% del total de los PRM; en las tipo LANDSAT, fue posible
identificar 72 casos.

Documento consultado No. de PRM %
identificados
Fotografias aéreas — 1Gg 23 9.5
Fotografias aéreas — ICA 19 7.8
Fotografias aéreas — INEGI 98 40.32
LANDSAT 72 29.62
Google Earth 9 3.70
SPOT 19 7.81
Campo 3 1.25
Total 243 100

Tabla 5.3. Nimero de PRM identificados en documentos consultados.

Durante los recorridos de campo del 2014 y 2015, se identificaron varios PRM,
pero la gran mayoria ya habian sido registrados en fotografias o imagenes
satelitales de anos precedentes, es decir, eran reactivaciones de procesos
anteriores. Por esta razdn, se puede visualizar que durante los recorridos de
campo solo fue posible registrar 3 nuevos procesos. Sin embargo, la identificaciéon
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de todos los PRM fue esencial para validar la informacion derivada del trabajo de
gabinete.

Todos los PRM identificados fueron representados cartograficamente a una escala
de 1: 27,000, sobre el area politica de la cabecera municipal y sobre un modelo
sombreado. El mapa de la distribucién espacial de los PRM se muestra en la
Figura 5.1.

Distribucion espacial de los PRM en la cabecera de Teziutlan, Puebla
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Figura 5.1. Mapa de la distribucién espacial de los PRM.
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Para una mejor representacion cartografica, el mapa general de la distribucion
espacial de los PRM se dividié en tres cuadrantes, ya que la escala empleada no
permite apreciar los poligonos de los PRM, mismos que se representan con las
letras A, B y C. Los nombres que se les asignaron a los cuadrantes son los
siguientes:

1) A: Cuadrante Ayotzingo
2) B: Cuadrante La Aurora — Rio Ixticpan
3) C: Cuadrante Xoloco

En todos los mapas de los sectores la capa de la cabecera municipal se encuentra
sobre un modelo sombreado del terreno, para poder apreciar las formas mas
representativas de la superficie. Sobre la cabecera municipal se colocd una capa
de las manzanas de las colonias, para su mejor ubicacion. También se colocaron
las curvas de nivel del relieve, a una equidistancia de 20 m.

a) Cuadrante Ayotzingo

La Figura 5.2, es el mapa de la parte Norte de la cabecera municipal de Teziutlan,
Puebla, a una escala de 1: 14,000. Cabe mencionar que, el nombre asignado a
este cuadrante esta relacionado con el hecho de que la colonia Ayotzingo, fue
creada como espacio de reubicacion de las personas afectadas por el desastre de
1999.

En el Sector Norte se contabilizaron 99 PRM, lo que representa un 40.75% del
total de procesos identificados.

En el mapa de la Figura 5.2, se aprecia que la distribucion de los PRM,
representados con poligonos de color marrén, es principalmente en pendientes
pronunciadas, como en las de los barrancos de los rios. El limite de la divisidon
politica de las colonias, sigue la forma de los barrancos, es por ello que los PRM
tienen la caracteristica de presentarse en las orillas de las colonias, como es el
caso de las colonias Ayotzingo, Valle Dorado, Ahuateno y Chignaulingo. En
cambio en el centro de las colonias la pendiente del terreno es practicamente
subhorizontal.
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Figura 5.2. Mapa: Cuadrante Ayotzingo.

Al NE se encuentra Ayotzingo, que es una de las colonias mas afectadas por la
ocurrencia de PRM, se identificaron 15 que representan un 15.15% del cuadrante
N y un 6.17% del total. Cabe mencionar que todos los PRM se encuentran en los
alrededores de la colonia y los procesos son anteriores a la construccion de la
unidad habitacional. Actualmente la colonia no se ha visto afectada, pero no se
descarta una posible reactivacién de los mismos.

La colonia de Valle Dorado ubicada al NW del mapa, es donde se identificaron la
mayor cantidad de procesos, 19 PRM, lo que representa un 19.2% del cuadrante
Ny el 7.8% de los 243 en toda la cabecera municipal. Todos los PRM ocurrieron
en la barranca contigua a la colonia, no en la colonia misma.
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El barrio de Ahuateno al W y Chignaulingo al E, también son de las colonias donde
se localizaron mayor cantidad de PRM, 19 y 18 respectivamente. Cabe destacar
que debido a la representacion cartografica, lo poligonos de los PRM quedan
divididos en los cuadrantes del norte y del centro. Otras colonias con menor
presencia de PRM son Fovissste al N con 5, San Cayetano al centro con 10 y Los
Cipreses al Sur con 8 procesos de ladera.

b) Cuadrante La Aurora — Rio Ixticpan

En la Figura 5.3, se presenta el mapa de la porcion centro de la cabecera
municipal de Teziutlan, Puebla, a una escala de 1: 13,500. El nombre que se le
asigno a este sector es por la magnitud y representatividad del desastre de 1999
ocurrido en La Aurora, ademas de la frecuente ocurrencia de PRM en las colonias
que se encuentran sobre las barrancas del rio Ixticpan.

En el cuadrante La Aurora — Rio Ixticpan, se contabilizaron la mayor cantidad de
procesos de ladera, 106 PRM, lo que representa un 43.62% del total de los
procesos identificados.

En la parte superior del mapa, hay una franja con un achurado de lineas rojas, la
cual indica que los procesos de ladera dentro de esa area, ya han sido
contabilizados en el sector superior. En esta franja se empalman los 2 cuadrantes
respectivos.

La porcidn centro es donde se encuentra el grueso de la poblacién de Teziutlan.
La mayoria asentada sobre la zona mas plana del municipio, que es la colonia
Centro, se podria decir que es la colonia con menos inestabilidad de laderas. A
sus alrededores se encuentran gran cantidad de colonias sobre laderas bastante
inclinadas y sitios en los que ocurren en mayor grado los PRM.

Al E de la colonia Centro se encuentra La Aurora, en donde ocurrié el mayor
desastre de 1999, referido en el capitulo Il, es el proceso que se observa con
facilidad detras del cementerio municipal. El conteo sefala que dentro de ésta
colonia se identificaron 7 PRM, lo que representa un 6.6% en el cuadrante central
y un 2.88% con respecto al total.
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Al SE de la colonia Centro se encuentran las colonias Juarez y Manuel Avila
Camacho (Figura 5.4), que son unas de las mas afectadas a nivel de cabecera
con respecto a su tamafno. Estas colonias se encuentran practicamente sobre las
laderas de los barrancos del rio Ixticpan; 7 y 11 son los PRM identificados
respectivamente.

En la colonia Francia al SW, se localizaron 12 PRM, que representan un 11.3% del
cuadrante y un 4.9 a nivel cabecera. En ésta colonia se identificaron gran cantidad
de PRM ya que es mas grande en cuanto a area, con respecto a la Juarez. En
ésta misma colonia, se localiza el PRM de mayor area de toda la cabecera
municipal, identificado en fotografias de 1942, con una superficie de 20,421 mZ.

Otras colonias con menor ocurrencia de PRM son La Gloria al W del Centro y El
Fresnillo al SW, con 2 y 1 respectivamente.

Figura 5.4. Colonias afectadas por PRM.
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c¢) Cuadrante Xoloco

El mapa de la porcion sur de la cabecera municipal de Teziutlan, Puebla, a una
escala de 1: 13,000 se presenta en la figura 5.5. Su nombre se debe a la cantidad
de procesos identificados en el barrio de Xoloco.

En el Cuadrante Xoloco se contabilizaron la menor cantidad de procesos, 38 PRM,
lo que representa un 15.63% de los 243 registrados.

De igual manera que en el sector anterior, se encuentra la franja con el achurado
de lineas rojas en la parte superior.

En el extremo sur de la cabecera municipal, se localiza el 65.8% de los PRM,
dentro del barrio de Xoloco; ahi se identificaron 25 procesos que representan el
10.3% del total.

Al norte del barrio de Xoloco se encuentran las colonias El Pinal y La Magdalena,
en cada una de ellas se encuentran 9 PRM, distribuidos en la barranca W. Cada
colonia representa un 3.7% del total.

Otras colonias con menor ocurrencia de procesos gravitacionales son La Garita al
SW con 1y Santa Rosa al NW con 2.
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De manera adicional, se hizo una rosa de los vientos (Figura 5.6), para conocer de
manera detallada la distribucion espacial de los PRM, la cual se colocé en el
centro de la cabecera municipal (coincidié con la colonia Centro). Se procuré que
quedaran todas las colonias y PRM dentro del circulo, posteriormente se hizo el
conteo de la cantidad de PRM que se encontraban en cada uno de los 8 puntos
cardinales.

Figura 5.6. Rosa de los vientos utilizada.

La distribucion espacial de los PRM se caracteriza por que al N se encuentran 63
procesos, que representan el 26% de todos los identificados, mientras que en el
NE hay 50 procesos, que son el 20.5%. Al E hay 18 y al SE 14 PRM que
representan el 7.5% y el 5.7%, respectivamente, del total.

Al S de la cabecera municipal se identificaron 61 procesos de ladera, lo que
representa el 25% del total. En la porcion SW y W es donde se encontraron la
menor cantidad de procesos gravitacionales, 14 que son el 5.7% y 6 con tan sélo
el 2.5%, respectivamente. Por ultimo, al NW se contabilizaron 17 PRM, que
representan el 7% restante.

97



En la tabla 5.4, se hace un resumen del numero de PRM y su respectivo
porcentaje, por punto cardinal.

Sector No. de PRM %
identificados

Norte 63 26
Noreste 50 20.5
Este 18 7.5
Sureste 14 5.7
Sur 61 25
Suroeste 14 5.7
Oeste 6 2.5
Noroeste 17 7
Total 243 100

Tabla 5.4. Numero de PRM por punto cardinal.

5.2 Tipologia

Para identificar los tipos de procesos de remocién en masa en el inventario, se
utilizé la clasificacion de Alcantara-Ayala (2000), referida en el capitulo Il. De
acuerdo con esa tipologia, se agruparon los siguientes procesos:

e Caidas
- Rocas
- Suelo
e Deslizamientos
- Rotacionales
- Traslacionales
e Flujos
- Lodo
- Detritos
e Movimientos complejos

Los resultados obtenidos, muestran que los flujos de lodo son los que mas se
presentaron a lo largo del tiempo, se identificaron un total de 72, distribuidos por
toda la cabecera municipal, lo que representa un 29.6% del total de los PRM.

Se localizaron 45 deslizamientos traslacionales, por lo que es el segundo grupo
con mayor numero de procesos. Representan un 18.6% con respecto al total de la
cabecera. El tercer grupo con mayor numero de casos es el de los flujos de
detritos, con 41 procesos, con un 17%.
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La tabla 5.5, muestra un resumen del numero de procesos identificados por cada
tipo de PRM, ademas de su respectivo porcentaje con respecto a los 243
inventariados.

Caida de rocas 5 2
Caida de suelo 25 10.2
Deslizamientos 27 111
rotacionales

Deslizamientos 45 18.6
traslacionales

Flujos de lodos 72 29.6
Flujos de 41 17
detritos

Movimientos 28 11.5
complejos

Total 243 100

Tabla 5.5. Numero de PRM por tipologia.

En el grafico de la Figura 5.7, muestra el porcentaje de los diferentes tipos de
PRM que se localizaron.

Movimientos Caida de rocas Caida de suelo
complejos 2% 10%
11%

Deslizamientos
rotacionales
11%

Figura 5.7. Porcentaje de los PRM por tipologia.
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En el afo 1999, se identificaron la mayor cantidad de procesos, un total de 160. Lo
anterior fue resultado de la cantidad de humedad que descargaron la DT-11 y el
Frente Frio No. 5.

De igual modo, para el afio de 1999, se identificaron 46 flujos de lodo, 36
deslizamientos traslacionales, 31 flujos de detritos, 24 caidas de suelo, 15
movimientos complejos y 8 deslizamientos rotacionales.

En el afio del 2007, también se localizaron numerosos procesos, de los cuales 7
son deslizamientos rotacionales, 5 deslizamientos traslacionales, 5 flujos de lodo,
5 de detritos, 4 caidas de rocas, 2 movimientos complejos y 1 caida de suelos. Lo
que dio un total de 29 PRM.

A partir de las imagenes de 1942 se identificaron 9 movimientos complejos, 7
fluos de lodo y 3 de detritos, también 3 deslizamientos rotacionales y 1
traslacional, lo de da un total de 23 PRM registrados.

5.3 Impacto de los PRM sobre la poblaciéon

La ocurrencia de los PRM provoca un desastre siempre y cuando éstos afecten a
la poblacién expuesta. Teziutlan se ha visto afectado desde hace muchos afos
por la inestabilidad de laderas, principalmente en la cabecera municipal, ya que es
ahi donde se encuentra la mayoria de la poblacién y los materiales formadores de
las laderas son poco resistentes.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el inventario, las principales colonias
afectadas son el Barrio de Xoloco con 25 procesos registrados, mientras que el
Barrio de Ahuateno y Valle Dorado registran 19 procesos cada uno.

Las colonias en donde hay menos registros de procesos, son las que no presentan
fuertes pendientes, y que la mayoria de su superficie es semiplana. Algunos
ejemplos de estos casos son el Centro, El Fresnillo, Vista Hermosa, San Rafael.

En el gréfico de la Figura 5.8, se muestra de mayor a menor, el numero de casos
registrados por colonia de la cabecera municipal de Teziutlan, Puebla.
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Numero de PRM identificados en las colonias de la cabecera
municipal de Teziutlan, Puebla
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Figura 5.8. Grafico del numero de PRM identificados por colonia de la cabecera municipal de
Teziutlan, Puebla.

Para que un desastre ocurra, se necesita la estrecha relacion entre las amenazas
y condiciones socioeconomicas inapropiadas de una sociedad, en otras palabras,
ser vulnerable a sufrir dafios, tanto pérdidas materiales como humanas. Es por ello
que las condiciones sociales juegan un papel muy importante, ya que la
vulnerabilidad determina el nivel de riesgo de la poblacién y en consecuencia la
magnitud del desastre.

De manera adicional al analisis espacial de los PRM, se realizé un mapa en donde
se relaciona el numero de ocurrencia con el grado de marginacion, de las colonias
de la cabecera municipal de Teziutlan, Puebla (CONAPO, 2010) (Figura 5.9).

La marginacién es definida como un fendbmeno multidimensional y estructural
originado por el modelo de la produccion econdmica expresado en la desigual
distribucion del progreso. La marginacion se asocia a la carencia de oportunidades
sociales y a la ausencia de capacidades para adquirirlas o generarlas, asi como
también a limitaciones e inaccesibilidad a bienes y servicios fundamentales para el
bienestar. Los indicadores socioecondmicos que abarca el indice de marginacion
son la educacion, vivienda, distribucion de la poblacion e ingresos. Usualmente la
marginacion se clasifica en 5 grados, lo cuales son Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y
Muy Bajo (CONAPO, 2010).
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En la cabecera municipal, los grados de marginacion existentes son Alto, Medio y
Bajo. Las colonias con Alto grado de marginacién se encuentran en la periferia de
la zona urbana, mientras que aquellas situadas en el nivel Bajo se encuentran al
centro de la cabecera. Las colonias con los grados de marginacion Media se
encuentran entre las dos zonas anteriormente mencionadas. Es importante
senalar que el nivel de baja marginacién identificado en el centro de la cabecera
corresponde a la zona de mayor dinamica econdmica, donde el comercio y los
servicios se concentran.

En el mapa de la Figura 5.9, se aprecia que el mayor numero de PRM,
representados con circulos azules, coinciden con las colonias de mayor grado de
marginacion, representadas con color rojo y naranja, éstas se encuentran en las
margenes de la zona urbana y estan delimitadas por las barrancas de los rios de
la cabecera. Ejemplo de ello son las colonias de Ayotzingo, Xoloco, Chignaulingo,
Taxcala, Valle Dorado, Ahuateno, Coyotzingo, Francia, Juarez, M. A. Camacho y
La Magdalena.

Con dos tonos de verde se representan a las colonias que tienen los menores
grados de marginacion, de igual forma coinciden con la menor ocurrencia de
procesos gravitacionales. El mejor ejemplo es la colonia Centro, que al igual que
toda una franja longitudinal en la porcion central de la cabecera es la zona con
pendientes menores o semiplana.
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Relacién entre la ocurrencia de PRM y la marginacion de la cabecera municipal
de Teziutlan, Puebla
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Figura 5.9. Relacion entre el nimero de PRM con el grado de marginacion de la cabecera
municipal de Teziutlan, Puebla (Con base en CONAPO, 2010).
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Conclusiones

La Geografia es la ciencia de mayor aptitud para el entendimiento y analisis
de los desastres, ya que estudia las interacciones que surgen entre la
naturaleza y las sociedades.

Las actividades realizadas en gabinete y en campo durante este trabajo de
investigacion, de manera general permitieron caracterizar la distribucion
espacial de los procesos de remocion en masa en la cabecera municipal de
Teziutlan, Puebla.

De manera particular fue posible realizar la fotointerpretacion de las
fotografias aéreas e imagenes de satélite disponibles de la zona de estudio.
Ello sirvidé de insumo para realizar un inventario de los PRM asi como para
identificar la tipologia de los PRM existentes. Derivado de este inventario se
elaboré un mapa general de la distribucién espacial de los PRM vy tres
mapas especificos de la cabecera municipal.

Los materiales cartograficos, asi como el detalle y la escala empleada, la
elaboracién de figuras, cuadros y diagramas son uno de los principales
aportes de la investigacion, ya que resumen informacién de gran
importancia de manera didactica.

Cabe mencionar que el uso de los sistemas de informacion geogréfica,
sistemas de posicionamiento global y la percepcion remota, fueron
herramientas claves para la elaboracion del trabajo, ya que hoy en dia la
tecnologia es de gran ayuda en el procesamiento y almacenamiento de los
datos; sin embargo, es necesario realizar trabajo de campo para validar lo
obtenido en gabinete.

Es recomendable que en los trabajos posteriores de la misma zona o tema
de estudio, se utilicen imagenes de satélite de diferentes fechas y de mayor
resolucion, por ejemplo de 30 cm., asi como trabajo de campo detallado.
Las lluvias extraordinarias influyen considerablemente en la inestabilidad de
laderas. Los tipos de materiales formadores de las laderas de Teziutlan,
Puebla, se saturan de humedad rapidamente, por lo que la mayoria de los
procesos de remocion en masa ocurren durante o poco tiempo después de
la temporada de lluvias.

Ademas de las condiciones atmosféricas extremas, las condiciones
socioeconomicas de la cabecera municipal de Teziutlan, juegan un papel
muy importante, ya que la vulnerabilidad determina el nivel de riesgo de la
poblacion y en consecuencia la magnitud del desastre.

De acuerdo con el inventario realizado los principales tipos de PRM
identificados son 72 flujos de lodo, 45 deslizamientos traslacionales y 41
flujos de detritos, que juntos representan el 65.2% del total localizados. El
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34.8% restante lo componen 28 movimientos complejos, 27 deslizamientos
rotacionales, 25 caidas de suelo y 5 caidas de rocas.

Las principales colonias de la cabecera municipal que historica vy
actualmente son afectadas por la ocurrencia de PRM son La Aurora,
Juarez, M. A. Camacho, La Gloria, Xoloco, Valle Dorado, Ahuateno,
Chignaulingo, Ayotzingo y la Francia. Por lo cual es pertinente que las
autoridades correspondientes de la cabecera municipal presten la atencion
necesaria.

Las condiciones del entorno socio-ambiental de la cabecera municipal de
Teziutlan, Puebla, sugieren que la ocurrencia de procesos de remocion en
masa continuara siendo recurrente y afectara a la poblacion. Entre dichos
factores cabe resaltar: los materiales formadores de las laderas, la
inclinacidon de las pendientes, las precipitaciones extraordinarias, la
pobreza, la marginacion, el crecimiento poblacional desorganizado, la falta
de planeacion territorial, la poca atencion por parte de las autoridades. Es
necesario atender la situacion para evitar la ocurrencia de desastres

En México no existen muchos trabajos de este tipo. Incluso no existe un
inventario a nivel nacional de los procesos gravitacionales. En
consecuencia, la creacion de éste tipo de inventario puede servir para
trabajos posteriores relacionados con la zona o el tema de estudio, ademas
de ser utilizado para fines de prevenciéon de desastres.

La innovacion y aplicabilidad de los temas, técnicas y métodos del presente
trabajo son parte importante y fundamental en el tema de los desastres, ya
que se utiliza tecnologia de vanguardia que muy poco se han utilizado en
México. Todo ello representa una buena estrategia para abordar problemas
actuales que vive la sociedad mexicana.
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