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*..I'm a romantic adventurer
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But it don't make no difference
‘Cause I ain't gonna be, easy, easy
The only time I'm easy's when I'm

Killed by death, killed by death

Killed by death, come onl!"

Fragmento de la cancién Killed By dead (Motdrhead) compuesta por Ian Kilmister "Lemmy"”.
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Introduccion

Los estudios sobre desastres desde las ciencias naturales, ciencias de la tierra y
las geociencias, plantean el conocimiento de las distintas variables de la naturaleza para
poder entender la causa e impacto de las amenazas naturales en distintos lugares del
planeta Tierra. No obstante, con frecuencia, dicha informacién esta basada en el
modelado de las variables naturales, y, dificiimente explican de fondo la interrelacién entre
el ser humano y el medio ambiente como factor inductor de riesgo de desastre, ademas

de analizar los fendmenos desde escalas regionales.

Para la geografia, el conocer y estudiar los elementos del espacio geografico,
como el clima, permite obtener informacion sobre la precipitacién, el relieve de la zona,
gue, en conjunto con las actividades humanas, constituyen las condiciones que generan
exposicion, susceptibilidad y vulnerabilidad para la poblacién ante los procesos de
remocion en masa (PRM). Asi mismo, el factor suelo (presencia de tobas volcanicas,
detritos, etc.) asentamientos irregulares, falta de planeacion y desarrollo territorial,

generan problemas de inestabilidad de laderas y con ello los deslizamientos.

Debido a su localizacion en la franja del Eje Neo-volcanico transversal y parte de la
Sierra Madre Oriental, el estado de Puebla, muestra un paisaje mayormente conformado
por sierras y cadenas montafiosas. La zona en estudio Teziutlan, se ubica dentro de la
porcién centro-este de la regién Nororiental de Puebla. En un contexto donde, el clima, la
geologia, edafologia y el uso de suelo, etc., propician la susceptibilidad a PRM en

diversos municipios.

El municipio de Teziutlan es considerado como cabecera municipal; su desarrollo
se debié al auge en las actividades agricolas, el sector minero y de maquiladoras, donde
fungié como un foco de atraccion de inmigrantes. CONEVAL (2010) refiere que, debido a
las condiciones socioecon6micas de la poblacion, Teziutlan se clasific6 como municipio
de muy bajo grado de rezago social. No obstante, la condicion de vulnerabilidad ante la
posible ocurrencia de deslizamientos sigue subyacente en parte de la poblacién que

habita zonas expuestas a la inestabilidad de las laderas.

En Teziutlan han ocurrido desastres debido a la ausencia de una gestion integral
del riesgo y de acciones preventivas hacia la poblacién en cuanto al tema de riesgos
(Alcantara-Ayala et al., 2017). Para ejemplificar lo anterior, cabe hacer mencién del evento

de octubre de 1999, donde se presentaron lluvias torrenciales y extraordinarias en la



Sierra Norte de Puebla, a causa de una depresién tropical y un frente frio (CONAGUA,
2009 y Noriega, 2005).

A nivel estatal, el 30% de la poblacion se vio afectada a causa de las lluvias. En el
municipio se presentaron mas de 80 deslizamientos, entre los principales, el evento de la
colonia La Aurora, donde fallecieron 109 personas a causa de un deslizamiento (de tipo
complejo, iniciado con un deslizamiento rotacional que después se convirtié en un flujo de
lodo) que arrasé todo lo que habia a su paso (Bitran, 2001). El suceso fue catalogado

como el desastre de la década de los noventa (Flores y Alcantara-Ayala, 2002).

Actualmente en Teziutlan, la ocurrencia de desastres sigue latente, por lo que es
necesario comprender la construccién social del riesgo dentro de la region. Los estudios y
las herramientas deben permitir el manejo de las escalas espaciales y temporales acorde
con los fenédmenos existentes, de lo contrario resulta imposible dilucidar cada caso como

el resultado de un conjunto de factores.

Una de las formas en que se estudian las probleméaticas asociadas al riesgo de
desastres es mediante la cartografia de riesgos. Desde ésta se puede tener un panorama
general de cualquier situacion potencialmente dafiina hacia un sistema o comunidad y con
base a ello, es posible proponer la zonificacion de lugares aptos y no aptos para
viviendas, zonas con sintomas de inestabilidad de laderas, asentamientos en exposicién,

entre otros aspectos.

Referente al tema, la tecnologia ha servido como complemento para corregir
problemas de escala, facilitar la obtencién de insumos cartogréficos y realizar estudios a
un costo moderado o bajo, en comparacion a metodologias tradicionales como la
fotointerpretacion o la fotogrametria. El uso e implementaciéon de nuevas herramientas no
sustituye las anteriormente usadas, sin embargo, representan un campo de oportunidad
para que, ademas del estudio de diversos eventos naturales, se generen propuestas
integrales sobre el manejo del espacio donde esta asentada la poblacién y con ello saber

su grado de vulnerabilidad o exposicion a PRM.

Justificacion

Esta tesis pretende, mediante el uso de un VANT, analizar la exposicion de los

habitantes de la Colonia La Gloria ante PRM a escala local. Los vehiculos aéreos no



tripulados (VANT o drone) han sido utilizados desde hace tiempo en diversos campos
(desde lo militar hasta lo cientifico y la vida cotidiana) para obtener conocimiento de
nuestro entorno. Sin embargo, en afios recientes su aplicacion ha sido principalmente
avocada al tema de los riesgos y desastres que afectan a la poblacién mundial en

distintas escalas y latitudes del planeta Tierra.

Los estudios realizados desde métodos convencionales como la fotointerpretacion
y fotogrametria presentan sesgos e inconvenientes debido a los costos operativos con los
gue son realizados. De la misma manera, el andlisis sobre distintos eventos naturales
estaban demarcados por la predeterminacion de la escala en la que eran obtenidos los
productos o insumos cartograficos (fotografias aéreas, imagenes de satélite, orto
fotografias y orto mapas, etc.) cominmente a escala regional o sub-regional. Sin
embargo, es necesario mencionar la importancia de la escala local (que no se tenia en
investigaciones y estudios previos) porgue, mediante ella es como se puede llegar a
conocer diferentes factores condicionantes del riesgo o bien, para alertar a la poblacién
sobre la vulnerabilidad que tienen ante la exposicion de diversas amenazas naturales de

las zonas donde habitan.

El analisis de las diversas amenazas naturales tomé otra perspectiva al pasar de
los métodos convencionales (fotointerpretacién y fotogrametria) al plano digital. Ello no
quiere decir que las herramientas y métodos anteriormente utilizados sean obsoletos, sino

que han tenido una revitalizacion mediante los constantes avances de la tecnologia.

Entre las principales ventajas que se pueden mencionar desde la fotogrametria
digital (VANT o drone), esta la temporalidad o multitemporalidad (analisis de los eventos
de manera inmediata y con la posibilidad de darles continuidad), el manejo de la escala
(desde lo regional, sub-regional y local), el bajo costo operativo (la gama de VANT que
ofrece el mercado permite elegir el adecuado conforme las necesidades del investigador),
desde uno basico hasta uno mayormente especializado, la inmediatez en la obtencion de
datos (el sistema del VANT realiza sobrevuelos en tiempo real lo que permite conocer las
caracteristicas naturales del medio fisico de manera puntual e inmediata), la posibilidad
de complementar el estudio con herramientas topogréficas como LIDAR o GPS y

maximizar los resultados, etc.
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Objetivo general

Analizar la exposiciébn a los procesos de remociébn en masa, de la poblacién
ubicada en la Colonia La Gloria, Teziutlan, Puebla.

Objetivos particulares

e Obtener insumos cartogréaficos, mediante el uso de un Vehiculo Aéreo No tripulado

(VANT), sobre las caracteristicas fisicas del relieve en la zona bajo estudio.
e Evaluar la condicion estructural de las viviendas de la colonia La Gloria.

e Realizar un modelo en 3D a partir de las imagenes del VANT sobre la exposicién
de los predios de la Colonia La Gloria, ante los PRM.

e Elaborar un mapa de indicadores de exposicién a PRM de la Colonia La Gloria.

Hipotesis

El VANT aplicado al analisis de exposicién ante PRM, es una herramienta util para
obtener insumos cartograficos y productos como ortofoto, modelo digital de elevacion,
modelo digital en 3D, mapa de exposicidn, etc.: a bajo costo, de manera eficaz e
inmediata, para el estudio multitemporal a escala local de eventos potencialmente dafiinos

por procesos de remocién en masa en las comunidades.

Estructura de Tesis

El presente trabajo comprende cinco capitulos. En el primer capitulo se aborda el
tema del riesgo de desastre como construccion social a través del espacio-tiempo bajo la
perspectiva teorica del enfoque alternativo y los conceptos béasicos desde este enfoque

para llevar a cabo los estudios de riesgo y desastre. De igual forma, se hace una revision

11



de desastres ligados a la inestabilidad de laderas a nivel mundial, en México y en

Teziutlan, Puebla.

En el segundo apartado se hace una revision de las caracteristicas geogréficas de
la zona en estudio, asi como del perfil sociodemogréafico, para comprender los factores
inductores de riesgo en la poblacién a nivel municipal asi como la ocurrencia de PRM en
la Colonia la Gloria.

En el capitulo tercero se hace una revision del estado del arte, a nivel mundial y en
México, de los vehiculos aéreos no tripulados VANT o drone, su utilizaciéon en estudios de
riesgo de desastre y, desde la perspectiva geogréfica, su viabilidad en estudios a escala
local.

En el cuarto capitulo, se describe la metodologia empleada para la realizacion del
mapa de indicadores de exposicion a PRM de la colonia La Gloria, y que comprende la
recopilacién de informacién en gabinete y en campo ademas del posterior tratamiento de

los datos nuevamente en gabinete.

El quinto apartado hace referencia al analisis sobre la exposicién a PRM que hay
en la colonia La Gloria y las zonas aledafas a esta mediante datos estadisticos y graficos
sobre los datos recabados en campo.

Finalmente se presenta un apartado con las conclusiones y la discusién respecto al

trabajo realizado.

12



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Tablas
Tabla 1.1. Tipos de vulnerabilidad, elaborada con base en Wilches-Chaux (1993)......... 24
Tabla 1.2 Tipos de amenazas, elaborado con base en UNISDR (2017)............ccccuveee. 25

Tabla 1.3 Conceptos especificos de riesgo, elaboracién propia con base en UNDRO
74 T 26

Tabla 1.4 Conceptos de Riesgo de desastre asociado, elaborado con base a UNISDR
20 L 27

Tabla 1.5 Tipos de riesgo de desastre, elaboracion propia con base en Lavell (2003) y
Oliver-Smith €t al. (2016).......ciuiiiiii i e e 27

Tabla 1.6 Factores determinantes o condicionantes de inestabilidad de laderas.
Elaboracion Propia. .....c.viei i 31

Tabla 1.7 Factores desencadenantes de inestabilidad de laderas. Elaboracion
0 (0] 0] = T 32

Tabla 1.8 Tipos de movimientos de remocién en masa (Elaboracion propia con base en
WP/CLI, Citado por Alcantara-Ayala, 2000).........cccooiiiiiiii e, 33

Tabla 1.9 Desastres por PRM a nivel mundial, en México y en Teziutlan, Puebla.
ElabOracioNn PrOPIa. .. ... 35

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de la SNP. Elaborada con base en Comisién Nacional
para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas, Regiones Indigenas de México, 2006,
Sistema para la consulta de informacion censal (SCINSE), INEGI, 2010...................... 61

Tabla 2.2 Categorizacion de las colonias de la cabecera municipal en riesgo (Elaborada y
modificada con base a JUArez, 2012).......c.ooiiiiiieiie e 72

Tabla 3.1 Relacién de Escalas, Proyecciones y unidad minima cartografiable, elegibles
para generar la cartografia de peligros y riesgos. Elaborada con base en CENAPRED,

Tabla 3.2 Principales conceptos del MGN y su normatividad, elaborado con base en
INEGI 2010, .. ettt et et et 92

Tabla 4.1 Caracteristicas del DJI Phamtom 4 pro, elaborado con base a DJI (2018).....101

Tabla 4.1 caracteristicas de los tipos de vuelo programados en MapPilot, elaboracion
0] - TP 108

Tabla 4.2 Caracteristicas de vuelo en forma oblicua del programa FVP Camera,
(=T F=T oo = Tor (o] o N o) oo - TR 110

Tabla 4.3 Desglose del total de casas registradas en el formato de evaluacion.
Elaboracion propia, 2019. ... ... s 121

13



Tabla 4.4 Porcentaje de ubicacion de los predios respecto de la ladera y servicios basicos
en el conjunto de viviendas del area de  estudio. Elaboracién
0] ] - TP 121

Tabla 4.5 Porcentaje de la estructura general del conjunto de viviendas del area de
estudio. Elaboracion propia. ..........o.voeiiii i 122

Tabla 4.6 Porcentaje de la condicién estructural respecto a la vegetacion y sintomas de
inestabilidad de laderas del conjunto de viviendas del area de estudio. Elaboracion

(o] ] o] = TR PP 123
Tabla 4.7 Valores de ponderacion respecto a cada indicador de exposicion. Elaboracién
0 ] - T 124
Figuras

Figura 1.1 Paisaje descrito sobre la erupcién del Vesubio que destruyd la ciudad de
Pompeya (Tomado de ABC, 2018)......uuiiiiiiii e 19

Figura 1.2 De la construccion social del riesgo a la produccion social del desastre,
Tomado de Oliver-Smith (et al., 2016)........coiiiii e 28

Figura 1.3. Inundacion en el Rio de la Plata Argentina, donde se observa la ocurrencia de
un desastre el cual puso en evidencia la susceptibilidad de la comunidad a sufrir eventos
de tal magnitud (Tomado de periodico El pais, Argentina, 2013).............cccciiiiiiiinnnne 29

Figura 1.4 Plano descriptivo sobre el deslizamiento sobre el barrio de Villatina, tomado de
COUPE € Al (2007, ) .. ettt 36

Figura 1.5 Asentamientos en Villatina, 20 afios después del desastre. En la imagen se
observa que la poblacion residente continua susceptible y con vulnerabilidad ante nuevos
eventos de desastre. Tomada de Garcia (2007).........ouiriiiiiiii i 37

Figura 1.6 Deslizamiento en la aldea Shiao lin, Taiwan, tomada de La Nacién (2009)......38

Figura 1.6. Imagen satelital del proceso y su recorrido hasta llegar a Santa Lucia, tomado

de SERNAGEOMIN (2017 ). . et e e et e aaaaens 39
Figura 1.7. Fotografia aérea sobre el area del deslizamiento en la parte inicial, tomada de
SERNAGEOMIN (20717 ). .ttt e e aees 40
Figura 1.8 Deslizamiento en el Rio Grijalva, tomado de Morales (2008)........................ 42

Figura 1.9 Cerro El Tortuguero donde se puede observar la inestabilidad de laderas por
actividades antrépicas (tomado de Alcantara-Ayala et al., 2001)...........ccoveiiiiiininnnnnn. 43

Figura 1.10 Deslizamiento en la colonia La Aurora, tomado de Alcantara-Ayala et al,

Figura 1.11 Afectaciones por deslizamiento en la colonia Francia Teziutlan en el afio
1999, tomado de CENAPRED (2007). ... .ttt 45

14



Figura 1.12 Localizacion del Fraccionamiento 7 Sabios. Trabajo de campo, noviembre

208 e 46
Figura 1.13 Localizacion de la Cerrada de Portales. Trabajo de campo, noviembre
20 I 47
Figura 1.14 Localizacién de la Privada de los Sauces. Trabajo de campo, noviembre
72 P 49
Figura 2.1 Localizacion del municipio de Teziutlan, elaborado con base en INEGI,
220 50
Figura 2.2 Tipos de climas en la Sierra Norte de Puebla, elaborado con base en INEGI,
20 P 51
Figura 2.3 Provincias Fisiograficas del estado de Puebla, elaborado con base en INEGI,
200 e 53

Figura 2.4 Geologia de Teziutlan, elaborado con base en INEGI, 2010........................ 55
Figura 2.5. Edafologia de la SNP, fuente: INEGI, 2014.........ccciiiiiiiiiiien 57

Figura 2.6 Hidrologia del municipio de Teziutlan, Puebla, elaborado con base en INEGI,

Figura 2.7 Crecimiento poblacional del municipio de Teziutlan. Elaboraciéon propia con
base en datos censales del INEGI (1990, 2000, 2010y 2015).....c.cciviiiiiiiiiiiiiieennen, 60

Figura 2.8 Indicadores de pobreza en Teziutlan, elaboracion propia con base en
[0 N I 0 T 62

Figura 2.9 Indicadores de vulnerabilidad en Teziutlan, elaboracién propia con base en
CONEV AL, 20710, ettt e e e e 63

Figura 2.10 Tipos de carencia social en Teziutlan, elaboracién propia con base en
CONEV AL, 2070 .ttt e et e e e e e e e e 64

Figura 2.11 Ingresos y rezago educativo en Teziutlan, elaboracién propia con base en
CONEV AL, 2010 . ettt e e e e e e e e et e e e neneas 66

Figura 2.12 Localizacion de la colonia La Gloria y su cercania con el centro, Trabajo de
campo, NOVIEMDIE 2018). .. ...ttt 68

Figura 2.13 Ampliacién de la Cerrada de Emilio Carranza, Colonia La Gloria, foto autoria
Propia, NOVIEMDIE 2018, ... . et 69

Figura 2.14 Deslizamiento en la colonia La Gloria, vista desde el Circuito Bicentenario,
foto autoria propia, noviembre 2018....... ..o 71

Figura 2.15 Deslizamiento desde el flanco trasero de la cerrada de Emilio Carranza,
Colonia La Gloria, Fotografia de autoria propia, noviembre 2018..............cccoviiiienenee 73

Figura 3.1 Elaboracion de estudio de riesgo (Amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacibn en la Vereda Serrania, municipio de Macanal, jurisdiccion de la
Corporacion Auténoma Regional De Chivor. Tomado de UPTC, 2012..............ccevenenes 80

15



Figura 3.2 Referencia sobre Gaspard el primer fotégrafo aéreo (lzquierda). Fotografia de
la ciudad de Boston, considerada la mas antigua, tomada de Airdrone View, 2014......... 82

Figura 3.3 Comparacion grafica de la elongacion del perfil entre el método terrestre
(izquierda) y la fotogrametria de un VANT (derecha). Tomado de Cahyono y Zayd,

20 TR PP 86
Figura 4.1 Imagen satelital de la colonia La Gloria, tomada de Google Earth, 2018.......... 96
Figura 4.2 Programa Map pilot, ejemplo de programacion de vuelo o mision. Tomado de
SUPPONAIONES, 20710 . i 97
Figura 4.3 Formato de campo para evaluacion de las viviendas, elaboracion propia....... 98
Figura 4.4 Aplicacion Mapit Gis para crear y cargar las capas de informacion creadas.
AULOria Propia, 2070, .. s 99
Figura 4.5 Esquema de un GPS y su funcionamiento. (Tomado de ESA, 2019)........... 102
Figura 4.6 GPS diferencial (tomado de GNSS, 2018)........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeaes 103
Figura 4.7 LIDAR terrestre, escaneo de una vivienda, autoria propia, 2018................. 104
Figura 4.8 ilustracion del equipo FARO FOCUS 3D, foto autoria propia (2018)............ 105

Figura 4.9 Ejemplo de los puntos de control sobre el terreno, foto autoria propia,
LT0N V=T o 0T o =2 I TSP PPPTPPRPP 105

Figura 4.10 Estacionamiento publico ubicado en la Colonia La Gloria. Tomado de datos en
Loz 0 ] o 2024 0 10 I 106

Figura 4.11 Delimitacion de las zonas de mapeo y donde se realiz6 la toma de datos en
campo, trabajo de campo, noviembre 2018...........ooeiiiiiiiiiiiieeeiee e 107

Figura 4.12 Detalles sobre el vuelo sentido Este-Oeste. Realizado con Airdata uav...... 108
Figura 4.13 Detalles sobre el vuelo sentido Este-Oeste. Realizado con Airdata uav....... 109

Figura 4.14 Fotografia del deslizamiento ocurrido en el fraccionamiento Siete Sabios,
trabajo de campo noviembre, 2018, ... ... 111

Figura 4.15 Creacion de proyecto para modelo3D en el programa ContexCapture......... 112

Figura 4.16 Imagen considerada como apta para la creacién del modelo 3D. Obtenida en
CampoO, NOVIEMDIE, 2008, ... i 112

Figura 4.17 Imagen considerada como no apta para la creacion del modelo 3D. Obtenida
en campo, NOVIEMDIE, 2018, ... . . e 113

Figura 4.18 Proceso de Aero triangulacion para el modelo 3D, trabajo de gabinete,
207 e 114

Figura 4.19 Modelo 3D estéreo (arriba) y normal (abajo) del &rea de estudio (Colonia La
Gloria y zonas aledafias). ContextCapture 2019. ... ..o 115

16



Figura 4.20 Mosaico Raster creado en ArcGis, 2018........coiiiiiiiiiii e 115
Figura 4.21 Mosaico del DSM creado en ArcGis, 2018.........ccoiiiiiiiiii e, 116

Figura 4.22 Digitalizacién de predios de la Colonia La Gloria, fraccionamiento Siete
Sabios, Los Portales y Los Sauces, ArcGis 2018. ..o, 117

Figura 4.23 Proceso para obtener el mapa de indice de humedad topogréafica. Elaboracion
(o] o] = TR OO UUPPPPRSUPIRt 118

Figura 4.24 Mapa con el ITW completo. Se observan 3 gamas de colores, el rojo indica las
zonas de mayor acumulacion, las de azul de concentracién media y el verde las zonas de
baja humedad. Elaboracion propia............cccoveiiiiiiiiii e iiiiieieeieeiieeeneeeeeeeeeeeeneenn 119

Figura 4.25 Proceso de elaboracién del mapa de indicadores de exposicion.................. 120

Figura 4.26 Mapa de indicadores de exposicion de la colonia La Gloria. Elaboracion
PrOPIA, 20710, .. i e 125

Figura 5.1 Ejemplo de viviendas donde se observa que de los niveles construidos, dos
niveles son de cimientos (mamposteria). Foto autoria propia noviembre, 2018............ 127

Figura 5.2 Nivel de susceptibilidad de los predios de la zona de estudio (con base en el
mapa elaborado por Garcia Galdino, 2019).........c.coiiiiiiiiii e 127

Figura 5.3 Niveles de edificacion de los predios de la zona de estudio (con base en el
mapa elaborado por Garcia Galdino, 2019).........ccoiiiiiii 128

Figura 5.4 Condicién de los predios de la zona de estudio (con base en el mapa elaborado
por Garcia Galdino, 2019)..... ..o 129

Figura 5.5 Relacion de proximidad de los predios respecto con PRM ocurridos en la zona
de estudio (con base en el mapa elaborado por Garcia Galdino, 2019)...................... 130

Figura 5.6 Nivel de indice Topogréafico de Humedad de los predios de la zona de estudio
(con base en el mapa elaborado por Garcia Galdino, 2019)...........cccoeviiiiiiiiinennne. 130

17



Capitulo 1 Riesgo de desastres por inestabilidad de laderas

El presente capitulo trata sobre la concepcion histérica de los desastres en la
sociedad bajo los enfoques dominante y alternativo para posteriormente, centrarse en la
terminologia del enfoque alternativo; actualmente usado como forma de analizar y

entender las distintas amenazas naturales y socionaturales en el constructo social.

La concepcidén de eventos o desastres se remonta a antiguas civilizaciones en
Grecia. Cuando se interpretaban las amenazas naturales como eventos ocurridos de la
evolucion de la naturaleza, como castigos divinos o como catéstrofes producto de la

continua interrelacién hombre- naturaleza (Martinez, 2000).

El pensamiento sobre la ocurrencia de desastres, en el imaginario colectivo, se
pronuncié durante largos periodos como algo devenido de fuerzas no terrenales; donde el
triunfante era el desastre ante la humanidad, quien padecia las consecuencias sin la

posibilidad de hacer algo al respecto.

Los primeros aportes realizados sobre eventos catastréficos o de desastre fueron
planteados desde la geografia, ciencia naciente en la antigua Grecia, encargada de la
descripcion de todos los fenébmenos acaecidos en la Tierra o el ecimene (espacio usado

por los seres humanos para su existencia) (Jurado, 2009).

Garcia (1994) menciona que actualmente, las primeras visiones de eventos de
riesgo han motivado la discusion dentro de la comunidad cientifica en términos
conceptuales, de escala y principalmente sobre la relacion dialéctica del espacio con las

sociedades.

La teoria de riesgo de desastres es producto de las experiencias de las
sociedades y las exploraciones de los distintos territorios. Desde la época clasica y hasta
el renacimiento, distingue tres enfoques con relacion a los desastres o catastrofes, los

cuales son (Martinez, 2009):

e El enfoque donde se explican los origenes del planeta y las causas fisicas

de los fendmenos terrestres, destaca la ausencia de aspectos humanos.

e El enfoque Teoldgico, basado en responder las preguntas acerca de la
razén de la existencia humana sobre la tierra y de los castigos divinos que

suceden en ella.
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¢ El enfoque relacionado con la descripcidon de amenazas terrestres y de los

habitantes.

Los distintos enfoques estuvieron ligados a las explicaciones por parte de los
estudiosos de la vida y del espacio. Para Martinez (2009), la mezcla entre el primer y
tercer enfoque permearon hasta la época del renacimiento mediante las descripciones
sobre cémo ocurrian dichos eventos y las continuas modificaciones sobre el medio. El
espacio o medio ambiente era la principal amenaza ante los asentamientos humanos, no

obstante, también lo atribuian al castigo divino (Wijkman y Timberlake, 1984).

El tercer enfoque tuvo importancia a raiz de que los viajeros (generalmente comerciantes)
observaban los eventos “catastroficos” (Figura 1.1), tendian a describir y retratar los
lugares afectados para que las personas conocieran lo ocurrido (Unwin, 1995). Cabe
destacar el papel de la corografia como antecesor a la cosmografia y de la cartografia en
el rubro de la localizacién espacial.

et
oo Byfari DD

Figura 1.1 Paisaje descrito sobre la erupcion del Vesubio que destruy6 la ciudad de Pompeya (Tomado de ABC, 2018).
En la etapa medieval o del oscurantismo, el conocimiento quedd relegado a las
explicaciones teol6gicas. Ello, propicido el reforzamiento sobre la separacion de la
poblacion ante los desastres por no ser quienes los originaban y si los que sufrian las
consecuencias. El avance y produccion del conocimiento cientifico (de manera general) y,

en cuanto a los desastres, se mantuvo estancado (Bennassar, 1996).

Para los siglos XVII a XIX, los documentos giraban en torno a eventos
hidrometeorolégicos y la descripcion de estos en cuanto a las consecuencias comerciales:

movilizacion de mercancias y de personas. Entre las descripciones, comenzaba a tomar
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importancia el interés por la afectacibn a poblaciones de animales y propiamente

asentamientos humanos (Jurado, 2009).

En el siglo XVII, aumentd el interés por describir y explicar los procesos
modeladores del relieve (erupciones, tormentas, inundaciones, etc.) que sugerian la
génesis superficial de la tierra. Los naturalistas empezaron a ocuparse en temas de
resiliencia, tanto del medio fisico como del social. En la esfera mundial era aceptado el
caracter natural de los eventos peligrosos y, por ello, necesario implementar estudios

desde diversas ciencias para explicar las causas precisas (Martinez, 2000).

En los siglos XIX y principios del XX, el papel de los gedgrafos en cuanto a
estudios de riesgo y desastre, se basé en la cartografia y la re-significacion del concepto
espacio. El disefio de mapas con tematica de sismicidad (epicentros, peligrosidad
sismica, peligrosidad tsunamigénica, etc.) o de actividad volcanica (tipos de erupciones,
densidad de flujos y peligrosidad volcanica) ademas de aspectos como tormentas y
sequias, eran elaborados con fines informativos hacia la sociedad (Martinez, 2002). A la
vez, el espacio paso de ser un contenedor (poblacion, flora y fauna, clima, relieve, etc.) a
tener contenido (las sociedades cambian, transforman y desarrollan el medio que habitan)
para mejorar su calidad de vida y, en ello pueden afectar el equilibrio natural lo que trae

consigo desastres (Santos, 2004).

Para Martinez (2009), desde la disciplina geografica, concretamente la rama fisica,
surgen las aportaciones sobre los conocimientos técnicos. Los estudios desde la
geomorfologia ofrecen visiones sobre modelos y la dinamica del relieve; la hidrologia y
climatologia contribuyen a explicar el funcionamiento de los fendbmenos hidrolégicos y
atmosféricos que repercuten en la superficie terrestre; la dendrogeomorfologia, estudia los

aspectos relacionados con paleosuelos y cambios en la vegetacion, etc.

La geografia humana o social, por su parte, contribuye a entender el
comportamiento, conocimientos, significados e identidad por parte de la poblacion para
con los lugares donde habita. Asi mismo, el surgimiento y reformulacion de las corrientes
en la disciplina geogréafica (Descriptiva, Teoldgica, Naturalista, Positivista, Ecoldgica,
Determinista, Posibilista, de la Percepcion, Cualitativa, Cuantitativa, Critica, Radical, etc.)
pusieron de relieve la importancia que tenia el ser humano al interrelacionarse con su
medio y, por ello surge el término “Espacio geografico”; como forma de delimitar un objeto

de estudio pero también para darle sentido al espacio (ya no como contenedor, sino como

20



producto de su contenido: objetos naturales y sociales ademas de la propia sociedad

quien anima/interviene a los anteriores) de manera indirecta o directa (Santos, 2004).

En dltimas décadas, desde la geografia, trabajar con enfoques sistémicos como
apoyo para explicar las diversas amenazas como las de origen natural y los riesgos,
integran variables fisicas, sociales y humanas (Martinez, 2009). Los estudios fisicos,
aportan los procedimientos y teorias, tienen como base la experiencia, el andlisis y
explicaciones a diversas amenazas haturales. Los estudios sociales, buscan comprender
cdmo suceden y afectan los eventos de desastre mediante la comunicacién con
propdsitos encaminados a la educacion; la creacién de protocolos ante la presencia de
riesgos a partir de las condiciones sociales y culturales de las comunidades (Lavell, 1994;
Blaikie et al., 1996).

1.1 Paradigmas en el estudio de los desastres: enfoque alternativo

El inicio del estudio social de los desastres como campo de investigaciéon, surge
con los trabajos del gedgrafo Gilbert White (EUA), pero es hasta los afios 60’s cuando
inicia una corriente sociolégica, ligada a la investigacion social de los desastres (Ribas y
Sauri, 2006). La necesidad de incluir estudios desde diversas disciplinas y que la
conceptualizacion tedrica colocaba al desastre como “componente de la vida” y no como
“problema” permitid ubicarlo dentro de la dinamica de la vida social de las comunidades
(Wilches-Chaux, 1989).

De acuerdo con Lavell (1993), los paradigmas enunciados por Khun (1962) o los
“consensos académico-investigativos” de Said (1978), privilegiaron los enfoques de tipo
fisicalista (derivados de las ciencias basicas y naturales) y estructurales (derivados de la
ingenieria y la arquitecténica) lo que limit6 o auto limité los aportes de las ciencias
sociales. En otras palabras, el enfoque dominante, fue resultado de la vision sobre los
desastres como eventos temporal y territorialmente segregados, donde su causalidad
deriva de extremos en los procesos fisico-naturales como tsunamies, terremotos,

tormentas, huracanes, etc.

Una consecuencia de esta vision fisicalista es que los desastres no se conciben
como una parte integral del espectro de las relaciones ser humano-naturaleza o
dependientes de ellos, eventos que son extraordinarios o raros, que perturban la vida

normal y sus relaciones con el habitat o medio (Lavell, 1993). De igual manera, la
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tendencia de aislar los eventos uno del otro, crea una vision de los desastres como un
mundo aparte. La perturbacion que introduce “desorden” en el “orden natural” de la vida y
la sociedad de manera fortuita. El enfoque se inserta dentro del movimiento tecnocratico
al tratar de predecir lo impredecible para volverlo algo modelable y manejable (Cardona,
2001). Las geociencias se encargaron de llevar a cabo la investigacion, modelacion y
prediccion de las amenazas naturales mediante la creacion de centros de prevencion de
desastres, lo que relegd el desarrollo de la investigacion social a nivel América Latina
(ibid).

La contraparte del enfoque dominante es conocida como enfoque alternativo o
enfoque de la vulnerabilidad, donde la incorporacion a detalle de la relacion sociedad-
medio ambiente permite analizar de manera Optima e integral el efecto de las amenazas
naturales en cuanto a la organizacién, valores de la sociedad y de las instituciones
encargadas de hacer investigacion avocada al tema de los desastres (Hewitt, 1983; Cuny,
1983).

De acuerdo con Cardona (2001), el énfasis del enfoque dominante hacia el
conocimiento de las amenazas por el sesgo investigativo y académico (movimiento
tecnocratico) impidié el avance en la terminologia sobre desastres, ademas, se conserva
dicho énfasis particularmente en paises desarrollados debido a su desarrollo tecnolégico,
mediante el cual intentan conocer con mayor detalle los fendmenos generadores de
amenazas. El estudio desde las ciencias sociales dej6é entrevisto que la concepciéon y
término errado de “desastres naturales” debia ser modificado desde un enfoque holistico

gue diera respuesta en lo concerniente a la relacion de la sociedad con los desastres.

Las amenazas naturales son la manifestacion de la naturaleza como resultado de
su funcionamiento interno y externo. La prevision de estos va en funciéon del grado de
conocimiento del ser humano para con la naturaleza. La ocurrencia de amenazas
naturales de cualquier tipo, no necesariamente representan un desastre. La connotacion
de catastrofe o desastre se adquiere cuando dichos sucesos afectan el modo de vida de

las personas (Maskrey, 1993).

Para autores como Lavell (2005 y 2007), es necesaria la inclusion de los aspectos
sociales puesto que, el desastre es “tanto producto como resultado de procesos sociales,

historica y territorialmente circunscritos y conformados”. En la actualidad, una base
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conceptual clara y definida ha contribuido a enriquecer la discusion en torno a las diversas

probleméaticas de la sociedad y la estrecha relacion con los desastres.

1.2 Conceptos basicos desde el enfoque alternativo

a) Vulnerabilidad

Wilches-Chaux (1993) define la vulnerabilidad como “la capacidad de una
comunidad para asimilar los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente”,
dicho de otra forma, la dificultad de una sociedad para adaptarse a su nuevo entorno
como producto del impacto negativo. En la misma linea, constituye un sistema dinamico
que surge como consecuencia de la interaccion de factores y caracteristicas que suceden

en una determinada comunidad, a dicha relacién se le denomina “vulnerabilidad global”.

Por otro lado, para Blaikie et al.,, (1996), el término vulnerabilidad refiere
caracteristicas que establecen el grado de exposicion en el cual la vida y subsistencia de
alguien (algunos) queda en riesgo por alguna amenaza. Desde las distintas disciplinas
que estudian este tema, se han creado multiples definiciones bajo las propias
perspectivas, sin embargo, aspectos como empobrecimiento, incremento demografico sin
control y la falta de planeacion urbana y ordenamiento territorial apuntan como las

principales consecuencias en la creacion de vulnerabilidad.

La oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién de Riesgo de Desastres
(UNISDR por sus siglas en inglés) (2017) define el término como “las condiciones
determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de una persona, comunidad, los bienes o los sistemas a los
efectos de las amenazas”. Otro de los conceptos comunmente usados es la de la
Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2003), donde refiere la
necesidad de premeditar acciones contra la vulnerabilidad, ya que ésta varia

considerablemente dentro de una comunidad y a lo largo del tiempo.

Para entender la vulnerabilidad global, hay distintos tipos de “vulnerabilidades”; es
decir, elementos interconectados entre si y no pueden estudiarse por separado (Tabla
1.1), es necesario valorar el conjunto de factores para comprender el conjunto, ejemplo de
ello es la amplia relacion entre los aspectos fisicos, econémicos y politicos (Wilches-
Chaux, 1993).
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Tabla 1.1. Tipos de vulnerabilidad, elaborada con base en Wilches-Chaux (1993).

Tipo de
Vulnerabilidad

Caracteristicas

Los Limites ambientales que
posibilitan la vida, asi como a las
exigencias internas del organismo.
La localizacién de asentamientos
humanos en zonas de riesgo, o las
caracteristicas estructurales
precarias de las construcciones.

Natural

Fisica

El nivel adquisitivo desigual dentro
de las poblaciones.

Econbémica

Social La deficiente organizacion social.

El nivel de autonomia, de una
poblacién, para la toma de
decisiones.

La ausencia de infraestructura
adecuada para soportar el impacto
de las amenazas.

La concepcion del mundo, del medio
ambiente y del papel del propio ser
humano.

Las caracteristicas particulares de la
sociedad que conforman la identidad
nacional. La influencia masiva de los
medios de comunicacién en la
conformacioén de estereotipos.
La falta de conocimientos locales y
regionales para reducir la
vulnerabilidad.

El inadecuado uso de los recursos e
inapropiada convivencia con el
medio ambiente.

Politica

Técnica

Ideolégica

Cultural

Educativa

Ecolbgica

El complejo burocratico de una
sociedad.

Institucional

b) Amenaza

Ejemplo

Condiciones de temperatura, humedad, densidad y
composicion atmosférica aptos para el desarrollo de
vida.

Presencia de asentamientos irregulares en laderas
susceptibles a procesos de remocion en masa.

Falta de empleo, salarios poco competitivos,
inestabilidad laboral, dificultad de acceso a servicios
educativos y de salud, dependencia econémica.

Escasas relaciones entre los miembros de la
comunidad, nula organizacién social, falta de
sentimiento de pertenencia dentro del grupo social,
falta de liderazgo efectivo capaz de impulsar el
sentido de coherencia y proposito en la sociedad.

Incapacidad de resolver los problemas locales,
exigiendo la intervencién externa.

Ausencia de estructuras sismo- resistentes en
zonas propensas a terremotos.

Creencias religiosas y mitolégicas, fatalismo o
pasividad ante las causas naturales y sociales.

La influencia de los medios de comunicacion
masivos sobre la personalidad y modelos de vida de
los individuos.

Deficiencia de programas educativos sobre el medio
ambiente y el entorno natural. Falta de
conocimientos de qué hacer en caso de desastre.

Explotacion desmedida de los recursos, destruccion
de ecosistemas.

Corrupcion y falta de credibilidad en las instancias
gubernamentales.

El concepto ha sido modificado a través del tiempo, en 1979 la Organizacién de las

Naciones Unidas para el Socorro en Desastres (UNDRO por sus siglas en inglés) en

conjunto con la UNESCO convocd la reunion de expertos con el fin de unificar las distintas

definiciones sobre el término. Dentro de las primeras se incluyé el concepto (Maskrey,

1993): “Amenaza peligro (hazard) como la probabilidad de ocurrencia de un evento

potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en determinado sitio”.



Para el afio 2009 la UNISDR, consider6 pertinente crear la terminologia
encaminada a la comprension y reduccion del riesgo de desastre. En 2017 la terminologia
fue actualizada bajo los nuevos parametros a nivel mundial. De esta manera, la amenaza
(hazard) es definida como: “Un proceso, fendbmeno o actividad humana que puede causar
muertes, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a los bienes,

disrupciones sociales y econdémicas o danos ambientales” (UNISDR, 2017).

La clasificacion que desarrollaron agrupa a las amenazas por el tipo de origen;
natural, antropogénico o socionatural. Las amenazas naturales que estan asociadas a
procesos y fendmenos naturales. Las amenazas antropdgenas o de origen humano, son
las inducidas de manera parcial o total por actividades y decisiones humanas. Las
amenazas socionaturales, ocurren de la asociacion o combinacion de factores naturales y
antropogénicos, como la degradacién ambiental y el cambio climatico. A su vez, se
dividen principalmente en (UNISDR, 2017) biolégicas, geoldgicas, hidrometeorolégicas y

tecnoldgicas (Tabla 1.2).

Tipos de amenazas Origen Ejemplos

Microorganismos patdgenos, toxinas y
Biol6gicas sustancias bioactivas que se transportan
por vectores bioldgicos.

Brotes de enfermedades, Epidemias
y Plagas

Actividades y emisiones volcéanicas,
Terremotos y Procesos de remocién
en masa

Geoldgicas o Procesos internos y externos terrestres
Geofisicas y
Ciclones tropicales, Granizadas,
Tornados, Tormentas de nieve e
inundaciones

Procesos o fenémenos de orden

Hidrometeoroldgicas o . s -
atmosférico, hidroldgico u oceanogréfico.

Condiciones tecnolégicas o industriales
como: accidentes, procedimientos
Tecnolégicas peligrosos, fallas en la infraestructura.
Actividades humanas de extraccion y
transformacion de recursos naturales.
Tabla 1.2 Tipos de amenazas, elaborado con base en UNISDR (2017).

Contaminacion industrial, Radiacién

nuclear, Desechos toxicos, Ruptura

de presas, Accidentes de transporte
y Explosiones de fabricas.

La UNISDR (2017) puntualiza que, las amenazas del tipo ambiental, pueden incluir
amenazas quimicas, naturales y biologicas. Pueden ser creadas por la degradacion
ambiental o por la contaminacion fisica o quimica del aire, el agua y el suelo. Sin
embargo, aspectos como la degradacién del suelo, la deforestacion, perdida de diversidad
biol6gica, entre otros, pueden considerarse como factores impulsores de amenazas y

riesgos mas que amenazas puntuales (UNISDR, 2017).
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c) Exposicion

Se entiende por exposicion o grado de exposicion, la situacion en que se
encuentran las personas, infraestructuras, viviendas, las capacidades de produccion y
otros activos humanos tangibles localizados en zonas expuestas a amenazas. El término
refiere aspectos como: la ubicacion de la sociedad, infraestructura, produccion de
recursos o bienes dentro de la zona bajo la influencia de los diferentes niveles de
intensidad ante algun fendmeno natural y de sus posibles efectos nocivos (UNISDR,
2017).

El grado de afectacién por la intensidad de los elementos expuestos depende
directamente del grado de vulnerabilidad de los mismos (Oliver-Smith et al., 2016).
Maskrey (1993) propone las primeras concepciones que consideran la relacion
nivel/socioecondémico- exposicion-vulnerabilidad, donde destaca que, en los paises
“desarrollados” existe mayor resiliencia debido a que se tienen las condiciones
econOmicas necesarias para superar el desastre. Sin embargo, en la actualidad, se ha
reformulado con la finalidad de puntualizar que el nivel socioeconémico no refleja una
menor 0 mayor reduccion de la exposicion ante condiciones potenciales de sufrir algin
evento negativo.

D) Riesgo

En 1979, la UNDRO en la reunién junto con UNESCO expresaron la necesidad de
puntualizar términos referentes al concepto. Las especificaciones se enmarcan en la
(Tabla 1.3), ademas la acepcion muestra la ligadura entre la amenaza y vulnerabilidad de
manera general.

Tipo de Riesgo Descripcion

Riesgo

especifico Grado de pérdidas estimadas debido a la ocurrencia de un evento y la funcién resultante

entre amenaza y la vulnerabilidad.

Total de pérdidas humanas, heridos, dafios materiales (estructurales) y econdmicos
debido a la ocurrencia de un evento desastroso. Interaccion entre el riesgo especifico y
los elementos o sistema bajo riesgo.

Tabla 1.3 Conceptos especificos de riesgo, elaboracion propia con base en UNDRO (1979).

Riesgo total

De acuerdo con Maskrey (1993), el riesgo se produce del vinculo de la
probabilidad de ocurrencia de un evento de intensidad especifica, con la vulnerabilidad de
los elementos o sistema expuesto. Refiere la condicién latente y potencial, su grado
depende de la intensidad probable de la amenaza y los niveles de exposicion existente
(Lavell, 1996).
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El término riesgo ha sido utilizado desde diferentes disciplinas como resultado de
la combinacion entre la posibilidad de ocurrencia de un evento y sus consecuencias
nocivas. Con frecuencia, alude y enfatiza las posibles “pérdidas” derivadas del
acontecimiento no controlado (UNISDR, 2017).

E) Riesgo de desastre

La acepcion se refiere a las posibles pérdidas, en términos de; vida, salud, medios
de sustento o bienes y servicios, que podrian ocurrir en un sistema, comunidad o
sociedad particular dentro de un periodo especifico de tiempo a largo plazo. En otras
palabras, el término desastre es la posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o
destruccién y dafios en bienes en un sistema, sociedad o una comunidad en un periodo
de tiempo definido (UNISDR, 2017).

Ademas, el organismo puntualiza dos principales conceptos asociados al riesgo de
desastre (Tabla 1.4) (UNISDR, 2017).

Tipo deriesgo Descripcion

Riesgo También conocido como riesgo tolerable, es la medida en que un riesgo de desastre se considera
aceptable aceptable o tolerable, depende de las condiciones sociales, econoémicas, politicas y culturales,
técnicas y ambientales existentes en una sociedad.

Refiere el riesgo de desastre que se mantiene aun cuando hay en practica medidas eficaces para la
Riesgo residual reduccion del riesgo de desastres y, respecto del cual deben mantenerse las capacidades oportunas y
efectivas de respuesta ante la emergencia y recuperacion.

Tabla 1.4 Conceptos de Riesgo de desastre asociado, elaborado con base a UNISDR (2017).

Cabe destacar, se incluyen también términos como, riesgo intensivo y riesgo

extensivo en funcién de la magnitud y escala donde ocurren (Tabla 1.5).

Tipo de Riesgo Descripcion Ejemplos Magnitud Escala
Exposicion de ciudades o actividades Sismos Impactos
. . . econémicas con respecto a la ocurrencia de Inundaciones otencialmente Grandes
Riesgo intensivo alguna amenaza intensa. Generalmente Erupciones P Py ;
iy v - catastroficos de ciudades
hay alta concentracion de poblacién con alto volcanicas. desastres
nivel de vulnerabilidad. ’
Degradacion
. ambiental y
Sucede en poblaciones rurales, con . i
exposicién a amenazas persistentes y bien s_omal. Impactos Poblacion
) ) localizad Desigualdad ial rural
Riesgo extensivo ocalizadas. . econémica. p°te”°"i‘ es, dispersa o
Conducen a un impacto acumulativo y acumulativos y
- . Desarrollo L poco
debilitante de los impulsores subyacentes urbano mal debilitantes. aglomerada
del riesgo aunado a una mala gobernanza. i ’
planificado y
gestionado

Tabla 1.5 Tipos de riesgo de desastre, elaboracién propia con base en Lavell (2003) y Oliver-Smith et al. (2016).



F) Desastre

La conceptualizacion mayormente usada sobre los desastres denota las
consecuencias que se materializan en la sociedad antes que sefialar los factores que
ocasionan las perdidas (humanas, econémicas, de vivienda, etc.). Los eventos de
desastre se manifiestan en la sociedad (a través del continuo espacio-tiempo) al afectar
una comunidad y provocar pérdidas humanas, ambientales y estructurales, que impiden el

correcto funcionamiento de las sociedades o sistemas (Wilches-Chaux, 1993).

De acuerdo con Alcantara-Ayala (2002), multiples definiciones del concepto han
enfatizado el caracter de este término, ademés de la continua evolucién en el tiempo con
la finalidad de contextualizar los eventos y la repercusion en la sociedad. Como se ha
mencionado anteriormente, en la década de los 60’s los desastres eran concebidos como
“eventos incontrolables”, donde la sociedad o sistema corre peligro y, se interrumpe
parcial o totalmente los elementos que articulan las funciones esenciales de la sociedad
(Fritz, 1961).

En la misma linea, los desastres han sido percibidos como resultado de la
ocurrencia de un evento natural extraordinario con efectos devastadores sobre un
sistema, poblacién o sociedad. Lo anterior, deja de lado el estudio complementario sobre
la exposicién, la vulnerabilidad (fisica, social, econémica, politica y cultural) que define la
construccion social del riesgo (Figura 1.2) y por ende, al desastre (Oliver-Smith et al.,
2016).

Desastres

Ocurrencia de un evento
potencialmente dafino

Riesgo de Desastre

Figura 1.2 De la construccion social del riesgo a la produccion social del desastre, Tomado de Oliver-Smith (et al.,
2016).
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La Figura 1.2 hace referencia a la construccion social del riesgo y la produccion
social del desastre. La base sefiala la dinamica existente entre; la exposicion (E), la
amenaza (A) que puede tener origen natural, socio-natural o tecnolégica y la

vulnerabilidad (V), que resultan en riesgo de desastre (RD).

Segun Oliver-Smith et al., (2016) la Investigacién Forense de Desastres (FORIN,
por sus siglas en Inglés) plantea la ocurrencia de desastres como expresiones de
procesos sociales, econdmicos, politicos y culturales que se relaciona al desarrollo

desigual de los asentamientos humanos alrededor del mundo.

Los dafios en paises en vias de desarrollo se maximizan debido a dos razones. La
primera se relaciona con la localizacion geogréfica y geoldgica. La segunda se relaciona
con el desarrollo histérico de las sociedades: condiciones sociales, econdmicas y
culturales no aptas, que subsecuentemente actian como factores activos de
vulnerabilidad alta (Alcantara-Ayala, 2002).

Es claro precisar que los desastres pueden ser desencadenados por la ocurrencia
de amenazas naturales (socio-naturales) como sismos, erupciones volcanicas, lluvias
torrenciales, inundaciones, procesos de remocién en masa, gravitatorios, etc, o fallas
técnicas como incendios, explosiones o accidentes, entre otros (Oliver-Smith et al., 2016).
El espacio donde ocurre el desastre no solo implica el componente fisico del medio
porque, entonces, seria un evento natural que pasa desapercibido de la poblacion.
Precisamente, la sociedad es quien externa las consecuencias negativas de los desastres
(Figura 1.3). Como se ha mencionado lineas arriba, la creacion y continua
revision/modificacion de los conceptos tiene como finalidad la comprension del porqué y

bajo qué condiciones suceden los desastres.

Figura 1.3. Inundacién en el Rio de la Plata Argentina, donde se observa la ocurrencia de un desastre el cual
puso en evidencia la susceptibilidad de la comunidad a sufrir eventos de tal magnitud (Tomado de periédico El pais,
Argentina, 2013).



La ocurrencia de eventos sucede en distintas latitudes del planeta, bajo
condiciones fisicas como clima, relieve, geologia, edafologia, etc., lo que forma parte del
componente abidtico del ecosistema y sobre los cuales el ser humano no tiene injerencia
en la creacién pero si en la transformacion y consecuencias negativas o externalidades
ambientales. Por otra parte, la poblacion (componente bi6tico, dinamico y diverso)
participa en el impacto ambiental, cuando deciden establecer viviendas en zonas no
aptas, principalmente en las laderas de las montafias lo que puede culminar en potencial

desastre.

1.3 Procesos de remocién en masa

A finales del siglo XX, los procesos gravitacionales o de remociébn en masa,
cobraron mayor relevancia a nivel mundial, debido al incremento de dafios por desastres
vinculados al crecimiento poblacional y asentamientos en zonas de riesgo (Lugo et al.,
2005).

De acuerdo con Brunsden (1979) los procesos de remocion en masa son aquellos
que involucran movimiento de los materiales formadores de las laderas, bajo influencia
de la gravedad (llamados de igual manera como gravitacionales) y sin la necesidad de
algun agente de transporte. La susceptibilidad de las laderas deriva a partir de factores
determinantes o condicionantes y de factores desencadenantes. Las laderas son
definidas como parte de la superficie inclinada del terreno o como una pendiente propia
de las montafas, cerros, lomas, etc., también se le conoce como vertiente o falda
(CENAPRED, 2001). La ladera se vuelve inestable cuando el medio ambiente afecta su
estructura, la intemperiza y erosiona (caida o deslizamiento) junto con la gravedad (ibid).
De acuerdo con Alcantara-Ayala et al., (2001), la inestabilidad de laderas se cataloga
dentro de las amenazas mas importantes para la vida y los bienes materiales a nivel

mundial en la poblacion.

Para Alcantara-Ayala (2002), el impacto ocurre principalmente en paises
conocidos como dependientes o subdesarrollados debido a las condiciones
socioecondmicas y su alto grado de vulnerabilidad. Aunado a ello, el factor antrépico

contribuye a la inestabilidad de laderas y la ocurrencia de desastres asociados a estas.
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Factores determinantes o condicionantes de inestabilidad de laderas

Diversos factores condicionan la inestabilidad de laderas. Se conocen como
factores condicionantes o determinantes y su papel es importante pues a lo largo del
tiempo modifican los materiales formadores y la geometria de la ladera. Entre estos, los
de mayor importancia son: morfologia, topografia, condicion de la vegetacion y las
caracteristicas geoldgicas. En la Tabla 1.6 se agrupan los distintos factores

condicionantes.

Factor Descripcion Ejemplo

Interior del domo

La resistencia de los materiales como principal
factor en la pérdida de estabilidad de la ladera. La
resistencia se condiciona por las propiedades
litolégicas y estructurales.

Aspectos como el tipo de roca, grado de alteracion
y meteorizacién, ademas de la existencia de
discontinuidades (geologia estructural), porosidad,
permeabilidad, propiedades fisicas y mecéanicas
(resistencia y deformacién) ademas de estado de
esfuerzo (Cuanalo et al., 2011).

Geologia

Bloques tabular
donde se puede presentar un vuelco y/o deslizamiento.
Tomado de Carlos-Valerio et al., (2007).

Se considera como uno de los elementos béasicos
para que un lugar tenga mayor susceptibilidad a
PRM. Las caracteristicas morfolégicas pueden
indicar inestabilidad de ladera, como
consecuencia del proceso evolutivo y definido de
Morfologia | unazona.
La topografia abrupta (presencia de valles
y profundos) relieves escarpados, entre otros,
¢ i provocan mayor inestabilidad sobre laderas con
opogratfia mayor pendiente. La forma de la vertiente incidira
en procesos como deslizamientos ya que el suelo
elimina excesos de agua que recibe, por lo cual,

las superficies céncavas no podran quitar dichos Deslizamiento traslacional planar, Huesca, Espafia.
excesos por escurrimiento superficial (Cuanalo et Tomado de Geologia. Org (2014).
al., 2011).

La cobertura vegetal es de suma importancia para
los procesos de inestabilidad, ya que se encuentra
ligado a la capacidad de retencion de agua en una
ladera, en tanto mayor presencia de cobertura, el
suelo tendrd& mayor capacidad de acumular
grandes cantidades de agua (Cuanalo et al.,
2011).

Es de vital importancia evitar la deforestacion
Vegetaci6én | Porque pueden perderse aspectos que reducen de
manera natural la inestabilidad; las raices como
elementos que mantienen unidas las particulas de
suelo, intercepcion de precipitacion pluvial,
evapotranspiracion y la compactaciéon de estratos
de suelo mas profundos.

Reptacion del suelo-Allos (Alpes de Alta Provenza,
Francia. Se observa la vegetacion inclinada y propensa a
deslizar. Tomada de Los movimientos de la Tierra (2009).
Ademés de ello, presencia de grietas o fallas
favorecen la inestabilidad. Aspectos como la
inclinacién de los arboles, infraestructura como
postes o presencia de cercas pueden indicar




evidencia sobre el talud debajo de una ladera
(Mendoza et al., 2002).

Femr o emlt o i
Deslizamiento sobre la ciudad de Nova Friburgo, Rio de
Janeiro (Brasil), donde hubo reporte de 440 muertos.

Tomado de El Universal online (2011).

Distintos agentes erosivos (naturales como la
causada por rios y el oleaje) pueden generar
. planos de inestabilidad en las laderas. Una de las
Erosiény | zonas que controla la estabilidad en ellas es el pie,
donde sustenta todo su peso (Cuevas, 2012). Al
momento de que una accion antropica
(socavacion) ocurre en la zona, ademéas de
modificar la geometria, aumenta la posibilidad de
ocurrencia de movimientos gravitatorios.

socavacion

Acantilado de la UE, Cerdeira, Tomado de
TripAdvisor (2016).

La presencia de asentamientos humanos en

zonas inestables y de riesgo ha sido uno de los

principales factores inductores de la inestabilidad y

también de desastres.

Las modificaciones sobre el terreno ocurren

Antrépico deb_ido_ a la falta de una adecuada plane._acién
territorial y que se traduce en construcciones

inadecuadas (excavaciones para construccion de /

presas y caminos, incendios forestales no | SR L = fee

controlados, la mineria y la deforestacién) Ubicado a 402,57 metros de altura sobre el rio Baluarteo,

impactan de manera negativa en las laderas en el Il_mlte de los es_tados de Durango y Sinaloa. El
Cuanalo et al., 2011) puente tiene una longitud de 1124 metros, un ancho de
( " : 20 metros y un vano de 520 metros. Tomado de IDM

(2013).

Tabla 1.6 Factores determinantes o condicionantes de inestabilidad de laderas. Elaboracién propia.

Factores desencadenantes de inestabilidad de laderas

Por otra parte, existen factores que provocan la pérdida inmediata de estabilidad
en la ladera. Dentro de los mas importantes se encuentran: la precipitacion, la sismicidad,

actividad volcéanica asi como diversas acciones antropicas (Tabla 1.7).

Factor Descripcion Ejemplo

De acuerdo con Alcantara-Ayala (2004), un alto
porcentaje de eventos de desastre asociados a
procesos de remocién en masa (deslizamientos) han
tenido como factor detonante la precipitacion en
Precipitacion diversos lugares de México.

Por su parte, Cuanalo et al,. (2011), refiere aspectos
como intensidad, duracion y distribucion de la lluvia y
las consecuencias que impactan en los materiales
(disolucion y rotura de capilaridad), ademas de influir
de manera directa en otros factores como la
meteorizacion y el nivel de agua subterranea.

Deslizmiento entre los barrios La Avanzada y
Galan, Manizales, Guatemala, tomada de La
Patria (2013).




Sismicidad

El movimiento de las placas tecténicas genera como
consecuencia los movimientos tellricos en la superficie
de la tierra.

De acuerdo con Cuanalo et al,. (2011), las vibraciones
de los sismos madifican la dinamica interna del terreno

y pueden ocasionar movimientos gravitatorios F T,
(deslizamientos, caidos de roca, flujos, entre algunos | | e =\
otros.), ademas de considerar la magnitud del sismo y | Deslizamiento de tierra causado por un
la distancia del epicentro del mismo. terremoto de magnitud 6.7 en la isla Hokkaido,
Japon. Al menos 7 personas perdieron la viday
varias casas quedaron sepultadas. Tomado de
France 24 (2018).
Ante la ocurrencia de un evento volcénico es necesario [
tener en cuenta la posible ligadura de eventos
asociados a las laderas del volcan; éstas pueden
perder estabilidad ante la continua actividad, los
Actividad materiales que conforman las laderas son materiales
inestables (sueltos y poco consolidados) lo que
volcanica provoca se movilicen de manera muy rapida casi

instantanea (Alcantara-Ayala, 2010).
Para Mendoza et al., (2012), los lahares (flujos de
detritos) se generan de manera rapida y el movimiento
es continuo lo que puede representar una amenaza
importante para las poblaciones que se asientan a la
periferia de algun volcan o montafia.

Lahar descendente del Volcan de Fuego,
Guatemala, ante la actividad volcéanica y las
continuas precipitaciones. Tomado de CONRED

(2018).

Tipos de movimientos

Tabla 1.7 Factores desencadenantes de inestabilidad de laderas. Elaboracion propia.

Los procesos de remocién en masa se han clasificado de distintas maneras, con

base principalmente, en los atributos morfoldgicos de los movimientos, ya sea en el area

de ruptura o de depésito, velocidad y el tipo de movimiento, asi como el tamafio y el

material involucrado (Tabla 1.8). De acuerdo con Alcantara—Ayala (2000), la clasificacion

con mayor aceptacion a nivel mundial describe el mecanismo de movimiento y se dividen

en:

nmmoow>

Caidas o derrumbes
Vuelcos o desplomes
Deslizamientos

Flujos

Expansiones laterales
Movimientos complejos

Representacion Gréfica (Tipo

Descripcion y Subtipo

de Movimiento)

Caidas dg roca o Rockfall

-Estos movimientos se caracterizan por el desprendimiento del material en zonas con
T pendientes abruptas y acantiladas que genera la caida libre del material (rocas,
detritos o suelo). La velocidad de estos va de rapida a extremadamente rapida.




El movimiento consiste en la rotacion de una masa de suelo o roca con base en un
eje o pivote. La mecanica dirige el bloque hacia la parte externa lo que genera la
inclinacion del material. Se presenta con mayor frecuencia en superficies con
__discontinuidades como diaclasas, grietas de tensién o superficies columnares.

Vuelcos o desplomes

Los deslizamientos son un movimiento de masa de material rocoso y suelo,
delimitado por una o varias superficies planas o céncavas sobre las que desliza el

/_f/ " material desprendido. Debido a la forma de la superficie de ruptura del deslizamiento
ol se pueden clasificar como: rotacionales y traslacionales.
- Rotacionales: La superficie principal del deslizamiento es céncava, en otras

palabras, la superficie central es ligeramente mas hundida que en los bordes, lo que
genera un movimiento rotacional de material. La velocidad es variable y esta en
| funcion de la inclinacion de su escarpe y la deformacion del mismo. Este tipo ocurre

sLum

DESLIZAMIENTO

—, mayormente en suelos arcillosos blandos asi como en formaciones de rocas
5 < plandas.
/,,f Traslacionales: La masa de roca o suelo desprendida se desplaza hacia abajo
_7_,,',/ sobre una superficie relativamente plana, con escaso movimiento rotacional o de
‘ g’;/ e volteo. La profundidad es poca a comparacién con los rotacionales. El movimiento
i SLIDE esta determinado por la superficie de debilidad en formaciones rocosas asi como

DESLIZAMIENTO Y CAIDA DE DETRITcpIanOS de eStratificaCién.

Son movimientos continuos espacialmente, ocurren sobre la superficie de cizalla son
de corta duracion. El movimiento simula a un fluido viscoso, por tal motivo la
velocidad es variable (muy rapido a muy lentos). Estos involucran todo tipo de
materiales que encuentren a su paso.

Flujo de lodo: la masa del suelo, principalmente arena, limo y arcilla, se saturan de
agua y fluyen ladera abajo con un movimiento rapido.

Flujos o avalancha de suelos y roca: La masa resultante desprendida contiene
particulas sueltas, fragmentos de rocas, agua, vegetacion que simula un fluido
ladera abajo, comUnmente se conocen como flujos de escombros

Son el resultado del proceso de licuefaccion del suelo (fragmentacion y expansion
de suelos compactos). Se presentan en materiales de composicién arenosa y limosa
con poca consolidacion y saturado, debido a que las vibraciones del suelo a causa
de un sismo, se comportan como fluido. EI movimiento de la masa es rapido y puede
durar varios minutos.

Expansion lateral

lateral spread
of rock blocks Su nombre se adjudica por la trasformacion de un primer movimiento a otro durante
SO r—ﬂ'}" su ocurrencia y desplazamiento ladera a_bajo. Er_ltre los mas comunes se encuentran
st 5 7 LRl }‘i;‘-,g,' los aludes o avalanchas de roca y los flujos deslizantes.
e A s e S T

lateral spread of casth

Tabla 1.8 Tipos de movimientos de remocion en masa (Elaboracion propia con base en WP/CLI, Citado por Alcantara-
Ayala, 2000).

1.4 Desastres asociados a procesos de remocidn en masa

Hablar de los desastres implica mencionar dos componentes (bi6ticos y abidticos)
continuamente interrelacionados en el medio ambiente o el espacio geogréfico,
modificAndolo en menor o mayor medida. Las transformaciones ocurren por medio de la
parte social o humana, quien acorde con las necesidades basicas de subsistencia,
modifica el ambiente para poder vivir, alimentarse, trabajar, recrearse, entre otros

aspectos.
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La sociedad mediante el aprovechamiento de sus recursos naturales crea
condiciones de comodidad (vivienda, servicios, empleo, educacion, etc.), pero no todos
pueden acceder a ellas. La principal causa, el desarrollo econémico desigual (brecha
econdmica), es lo que delimita zonas para desarrollo (agricola, comercial, habitacional,
etc.) que, ademas de crear espacios con caracteristicas demograficas especificas
mediante el cambio de uso de suelo y segrega a las personas que para establecerse
optan por sitios no regularizados (lo que aumenta la condicion de exposicion y
vulnerabilidad). Al hablar de la construccion social del riesgo, debemos tener en cuenta la
susceptibilidad de los grupos humanos ante su entorno inmediato y a partir de ello
generar conciencia de la situacion en la que se encuentran y el peligro latente de sufrir un

evento de desastre.
Desastres a nivel mundial

A continuacién, se analizan algunos casos de desastre a nivel mundial y

posteriormente en México respecto a los PRM y la construccién del riesgo (Tabla 1.9)

Lugar Proceso

Villatina, Colombia Deslizamiento (flujo)
Shiao Lin, Taiwan Deslizamiento (flujo)
Villa Sta Lucia, Chile Complejo (caida de rocas-deslizamiento)

Rio Juan de Grijalva, Chiapas. Deslizamiento-inundacion

México Cerro Tortuguero, Tabasco
9 ! ’ Caida de rocas- deslizamiento
La Aurora _ ] } )
Teziutlan, Fraccionamiento Siete sabios Complejo (deslizamiento-flujo)
Puebla Privada de los Portales

: Deslizamientos
Privada de los Sauces

Tabla 1.9 Desastres por PRM a nivel mundial, en México y en Teziutlan, Puebla. Elaboracion propia.

a) El deslizamiento del barrio Villatina (Colombia) 1987

El 27 de septiembre de 1987, a las laderas del Cerro Pan de Azlcar, barrio de
Villatina de Medellin ocurri6 un proceso de remociéon en masa (alud) durante el cual
perecieron cerca de 500 personas y mas de 100 viviendas fueron destruidas. Catalogado
como uno de los 10 desastres urbanos méas importantes en el mundo. La poblacion

damnificada se calcula en cerca de 2,400 personas (Coupé et al., 2007).

La mayoria de los encabezados y fuentes periodisticas generaron titulos con

alusion a la “tragedia, destruccion, catastrofe”, etc., ocurrido en el sitio. Sin embargo, la
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construccion del desastre en esta zona parece indicar que, una vez mas, dar por hecho

que la naturaleza actué de manera incontrolada sobre la poblacién se vuelve errado.

Coupé (2007) menciona que, la construccién del riesgo en el barrio se asocia
desde su creacion en los afios 40’s (barrio pirata), donde el bajo crecimiento demografico
y el propio relieve del terreno no eran aptos para que la poblacién se desarrollara de
manera apta. Fue hasta los afios 70’s, donde procesos sociales como la urbanizacion,
industrializacién, aumento demografico por migraciones que la poblacion comienza a

crecer y expandirse en zonas de riesgo (laderas pronunciadas).

Para el afio 1985, la zona era catalogada como “Zona de alto riesgo”, pero, los
habitantes de la colonia tuvieron dificultades socioecon6micas que les impedian vivir en
zonas estables (Coupé et al., 2007). Por otra parte, en versiones de los propios habitantes
y con base en notas periodisticas, en el lugar habian ocurrido pequefios deslizamientos e
identificado grietas y presencia de humedad. No obstante, dos afios después se presento

la tragedia con las consecuencias que se han mencionado.

Como se observa en la Figura 1.4, el volumen desplazado de tierra se calcul6é en
30.000 m?, a lo largo de 550 mts donde se encontraba el barrio Villatina. Cabe mencionar
que, diversos estudios geolégicos, no consideraban en zona de peligro el barrio.
Posteriormente diversos expertos consideraron factores como las precipitaciones, el suelo
poco consolidado (dunita) y con agrietamientos como indicios a considerar para que el
proceso tuviera lugar (Flores, 2007).

Segun Mendoza-Lépez et al., (2002), existe relacion entre la inestabilidad de
laderas y la intensidad de la lluvia. Los deslizamientos, mayormente, son inducidos por



lluvias cortas de alta intensidad, y los procesos de remocidn en masa ocurren al mismo

tiempo de la lluvia.

Posterior al desastre, las politicas sobre crecimiento urbano se vieron forzadas a
redefinirse y por ende tomar en cuenta medidas para la reducciéon y mitigacion de los
desastres. Del mismo modo, para evitar el aumento en la vulnerabilidad y exposicién de
los asentamientos informales es necesario regularlos dentro de la planificacién urbanay el

desarrollo territorial.

El proceso de reubicacién forma parte de las medidas para evitar eventos de
desastre en la poblacion, sin embargo, en el imaginario colectivo de las personas
reubicadas, el concepto de riesgo sigue siendo latente. Lo anterior se reafirma en la
imagen (Figura 1.5) donde se observa construcciones en la zona donde ocurrié el
desastre, ademas de evidenciar aspectos como la susceptibilidad y vulnerabilidad como

consecuencia de la falta de ordenamiento territorial.

Figura 1.5 Asentamientos en Villatina, 20 afios después del desastre. En la imagen se observa que la poblacién
residente continua susceptible y con vulnerabilidad ante nuevos eventos de desastre. Tomada de Garcia (2007).

b) Alud de Lodo en la aldea Shiao lin (Taiwan) 2009.

El dia 11 de agosto de 2009 la localidad al sur de Taiwan (Shiao lin) quedd6
completamente destruida y con alrededor de 400 personas desaparecidas (Figural.6),
ante ello, la zona fue declarada como zona de emergencia ante el desastre “natural” por

parte de las autoridades.

Las primeras causas asociadas al desastre, se adjudican a las fuertes
precipitaciones (2 m de lluvia) que dejo a su paso el tifon “Morakot”. Las lluvias saturaron
y reblandecieron el suelo lo que provoco el deslizamiento de tierra sobre la aldea
mencionada, ademas hubo inundaciones que hacian imperceptible el mar de la parte

interior de la costa.



Entre las pérdidas mas importantes, se encuentra la produccién agricola de la
zona, principal actividad econémica, por mas de 345 millones de dolares. Las
afectaciones en vias de comunicaciébn como carreteras, escuelas y casas sucedieron
principalmente en la zona sur del pais a causa de los derrumbes y de las inundaciones.
Es preciso sefialar que dentro del area, habia zonas marginales y con evidencia de
poblacién vulnerable y bajo riesgo por las condiciones de relieve, a pesar de ello, no se

tenia un plan de accién concreto por parte de las autoridades.

Figura 1.6 Deslizamiento en la aldea Shiao lin, Taiwan, tomada de La Nacién (2009).

Los encabezados de algunos periddicos, hacen mencion a la naturaleza como la

“

culpable de la “catastrofe” y los desastres ocurridos, “... una parte de la montafia se
desprendi6 y aplasto al pueblo” (La Nacién, 2009). Evidentemente no se considera que, la
poblacion se encontraba expuesta y, como en el caso anterior, las localidades rurales o
urbanas, semiurbanas y en proceso de urbanizacion se encuentran en crecimiento dispar
y porque el uso del suelo es accesible para compralventa/renta del mismo aunque

carezca de regularidad por parte de las instancias gubernamentales.

Los protocolos de evacuacion resultaron en aproximadamente un millébn de
habitantes desalojados de zonas de riesgo. A consecuencia de la vulnerabilidad y la

exposicion al impacto del Tifon, 22 personas mas perdieron la vida en Filipinas.

Cabe mencionar que comunmente ante la continua ocurrencia de las amenazas,
los protocolos de emergencia y, en general para mitigar los desastres, son inoperantes en
la poblacion puesto que, no son los Optimos al carecer de bases conceptuales/
argumentales y de informacion consolidada respecto al tema de la proteccion civil.



Aunado a ello, la falta de planeacién y ordenamiento territorial se vuelven aspectos
acumulativos (coincidente con el concepto de riesgo extensivo), donde la falta de
capacidad de gobierno, falta de ordenamiento y demas factores, debilitan el propio
sistema social y natural; de la misma manera no se han hecho cambios significativos para

poder evitar los eventos de desastre.

c¢) Deslizamiento en Villa Santa Lucia, (Chile) 2017

La mafiana del 16 de diciembre de 2017 se presentd un proceso de remocion en
masa en la localidad Villa Santa Lucia, que pertenece a la comuna de Chaitén, Chile
(Figura 1.6 y 1.7). De acuerdo con el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
SERNAGEOMIN (2017), el proceso comenzo con la caida de una pared de roca que se
desliz6 sobre un glaciar (cubierto) en retroceso, lo que permitié la formacion de un flujo

gue se desplazé hacia los puntos bajos del terreno con velocidad promedio de 72 km/hr.

eyenda

Direccion de flujo
Escarpe antiguos
Escarmpe aprox. RM. 16-12-17
| Deposito RM anterior a aflo 2006

Area de RM tpo

Area afectada por RM tipo flup 18-12-17

Figura 1.6. Imagen satelital del proceso y su recorrido hasta llegar a Santa Lucia, tomado de SERNAGEOMIN
(2017).

Algunas caracteristicas del flujo se presentan a continuacion (SERNAOGEMIN,
2017):

e Precipitaciones desencadenantes: 122 mm en 24 hrs.
¢ Remocién en masa tipo deslizamiento con flujo de detritos y lodo asociado.



Volumen movilizado. 7.200.000 m3.
Volumen depositado (VSL): 2.000.000 m3.
Area afectada: 536 hectareas.

Longitud: 10 km.

El evento causé afectacion en la vegetacion, puesto que el flujo arrasé todo
aquello a su paso hasta llegar a la localidad donde perdieron la vida 21 personas y un par
mas quedaron desaparecidos. Ante ello, la zona fue declarada como “Zona de desastre

natural” por parte de la presidenta Michel Bachelet.

En las Figuras 1.6 y 1.7, se puede observar que en la parte alta donde ocurrio el
deslizamiento ya se habia delimitado una zona con presencia de remocidon en masa
anterior al afio del desastre. Es evidente, la falta de aplicacién de programas preventivos

o de mitigacién de riesgo en la zona y su periferia.

Figura 1.7. Fotografia aérea sobre el area del deslizamiento en la parte inicial, tomada de SERNAGEOMIN
(2017).

La localidad se ubica en una zona relativamente alejada de las laderas y donde el
relieve es plano. No obstante, la presencia de un proceso de remocién en masa complejo;
reflejé la exposicién que tienen las comunidades asentadas en la parte baja del terreno
ante las inundaciones. La mala ubicacion de asentamientos rurales o urbanos, contribuy6
de manera importante en la ocurrencia del desastre del dia 16 de septiembre. A pesar de
gue dichas localidades son provistas de servicios como alumbrado publico, agua
entubada y pavimentacion de calles, es una de las tantas localidades que crecen por la

falta de informacion y de regulacién de predios.



Por otra parte, los procesos de remocién en masa no son los Unicos peligros o
amenazas en la localidad de Villa Santa Lucia y los alrededores. El riesgo de
inundaciones es constante debido a la presencia del cauce del Rio Frio que pasa por la
zona. Proteccion civil y el SEONAGERMIN contemplan pertinente la evacuacion de las
personas cuando la precipitacion sobrepase los 100 mm en 24 hrs, ya que puede afectar

el nivel natural del rio y provocar inundaciones en los poblados contiguos.

Cabe destacar que en los ejemplos revisados a nivel mundial, la ocurrencia de
desastres se liga continuamente a una falta de planeacion y ordenamiento territorial
(zonas de crecimiento urbano y de reubicaciones por desastre o por desarrollo), falta de
medidas preventivas, asi como la escasa informacién proporcionada a los habitantes de
zonas en riesgo. Asi mismo, cabe mencionar la importancia que tiene, dentro de la
planificacion urbana vy territorial, estipular zonas aptas para asentamiento de comunidades
y las que no lo son, a partir de argumentos centrados en conceptos clave para evitar o en

su defecto mitigar los desastres.

Desastres en México

Debido a las condiciones geogréaficas del territorio tales como ubicacion, clima,
hidrografia, etc., relieve diverso (geo formas, topo formas, geologia, etc.), la ocurrencia de
amenazas es frecuente. La poca atencidon que se brinda al momento de evaluar zonas
donde hay comunidades vulnerables expuestas al impacto de las amenazas, representa
un sesgo importante al momento de referir el tema de la prevencion. Para hablar de
reduccion de riesgo de desastre resulta importante mencionar la calidad de informacion

que se presenta a las comunidades por parte de las autoridades gubernamentales.

Es pertinente resaltar que, en las distintas instituciones y dependencias del
gobierno, debe existir una homologacién en cuanto a la terminologia de los riesgos; pues
instituciones como el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL) parten de conceptos base (como la vulnerabilidad), mas el contexto en que
son usados y aplicados difiere de lo que, ejemplo el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) concibe como poblacién vulnerable mediante un indicador y el
involucramiento de las comunidades y procesos de remocion en masa. Esto se explica

con mayor detalle en el capitulo 2.
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Algunos de los eventos mas importantes de desastres asociados a PRM en

México se mencionan a continuacion.

a) Deslizamiento en Rio Juan de Grijalva, Chiapas

El deslizamiento ocurrié el dia 4 de noviembre del 2007 después de las 20 hrs
(Figura 1.8). El volumen desplazado fue de aproximadamente 50.000 m? de tierra, mismos
gue obstruyeron de manera inmediata el cauce del Rio Grijalva lo que provocé una ola
gigante de aproximadamente 50 m. de alto que destruyo varias viviendas de la localidad
del mismo nombre (Figura 1.7). Las pérdidas humanas fueron 19 y 6 mas en condicion de

desaparecidos (Morales, 2008).

De acuerdo con Morales (2008), dicho proceso fue desencadenado por las fuertes
lluvias que se presentaron en la zona. Al momento de ser depositado el material, se formé
de manera natural una presa que obstruy6 el paso del agua vy, por ello, las consecuencias
fueron devastadoras para la poblacién debido al area que afectd y la magnitud del

proceso de remocion en masa.

Figura 1.8 Deslizamiento en el Rio Grijalva, tomado de Morales (2008).

Diversos estudios realizados con Sistemas de Informacién Geografica se utilizaron
para obtener datos de la zona posterior al desastre. Sin embargo, es pertinente sefalar la
condicion de vulnerabilidad en la que se encontraba la comunidad y que, al parecer, no
habia sido tomado en cuenta pese a los diversos factores de riesgo; entre los cuales se
puede destacar, la cercania del asentamiento con el cauce del rio.



Del mismo modo el gobierno debié de haber alertado a la poblacion sobre la
condicion de exposicion en la que se encontraba la poblacion del lugar, sin embargo, no

se tiene registro de cartografia de riesgo para la zona.

b) Derrumbe en el cerro El Tortuguero, municipio de Macuspana, Tabasco, 2000

En junio del afio 2000 se presentd un derrumbe de rocas en la cantera del cerro El
Tortuguero ubicado en el municipio de Macuspana estado de Tabasco. La actividad
antrépica (extractivismo) denotaba la presencia de maquinaria de la empresa que extraia
roca caliza (Figura 1.9). Como resultado del derrumbe hubo afectacion de dos viviendas
situadas en los limites del predio de la empresa que resultaron con dafio mayor. Respecto

a la poblacion, 7 personas fallecieron a causa del evento (Alcantara-Ayala et al., 2001).

Figura 1.9 Cerro El Tortuguero donde se puede observar la inestabilidad de laderas por actividades antrépicas (tomado de
google images).

Este caso refleja la combinacion entre, las condiciones climaticas de una zona y el
impacto de las actividades antrGpicas cuando se altera el medio y, las consecuencias que
genera de manera ambivalente (pues hay perturbacion de fauna nativa, ademas de

depredar la flora y el relieve) en el ecosistema.

Cabe destacar que ocurrieron intensas lluvias 48 horas antes del incidente, lo que
constituye un factor desencadenante en el desprendimiento de grandes porciones de roca
(inestabilidad de laderas). Aunado a ello, la falta de legislacion sobre la explotacion de
recursos y la inexistencia de protocolos (antes, durante y después) de un desastre dejé
susceptible la estructura del cerro para colapsar como se observa en la Figura 1.9.



Desastres en Teziutlan, Puebla

El principal evento de desastre en el municipio de Teziutlan, fue lo ocurrido en la
colonia La Aurora. Posteriormente los otros dos casos se analizan como zonas

potencialmente de desastre por las caracteristicas que se mencionan a continuacion.

a) El desastre en la colonia La Aurora Teziutlan, Puebla, octubre de 1999

A este evento se le considera, debido a su magnitud y por el nimero de decesos
humanos, como “El desastre de la década” nombrado asi por el mandatario Ernesto
Zedillo Ponce de Ledn (Dominguez, 2000). Las precipitaciones extraordinarias derivadas
por la entrada de la depresion tropical No. 11 entre los dias 1 al 7 del mes de octubre del
afio mencionado, desencadenaron procesos de remocibn en masa ademas de
inundaciones en los estados de Hidalgo, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Puebla (Figura
1.10) (CONAGUA, 2009 y Noriega, 2005).

Figura 1.10 Deslizamiento en la colonia La Aurora, tomado de Alcantara-Ayala et al, (2001).

La Sierra Norte de Puebla fue la region que presentdé mayores afectaciones,
derivadas de procesos de remocion en masa e inundaciones. La poblaciéon que tuvo
afectaciones en su vivienda fue considerable, asi mismo, los dafios se extendieron a la
infraestructura hidrdulica, de electricidad, centros de salud y educacién asi como
carreteras (Bitran, 2001).



Los dafios en el estado de Puebla, alcanzaron poco mas de 2,300 millones de
pesos; el impacto se suscitd en las &reas marginales o de mayor vulnerabilidad y
exposicion a fendémenos hidrometeorolégicos, como las colonias ubicadas en las

cercanias a la cabecera municipal de Teziutlan (Mansilla, 2010).

La afectaciéon ocurrié en 81 municipios, de los 271 que alberga el estado de
Puebla, ademas 263 personas perdieron la vida (Bitrdn, 2001). Los municipios que
presentaron mayor dafio fueron 41, los de afectacibn media fueron 28 y en menor parte,

aproximadamente 12 municipios sufrieron dafios por produccion ganadera y agricola.

En la colonia Aire Libre, las constantes lluvias a inicios del mes ocasionaron el
desborde del rio, el cual arraso las viviendas que se localizaban a lo largo del cuerpo de
agua, lo que dejo sin hogar a las personas del lugar (Bitran, 2001). De acuerdo con Flores
(2002), otras colonias que sufrieron afectaciones fueron, Aire Libre, Xoloco, San

Sebastian, La Gloria, La Aurora, colonia Juarez, Atoluca y San Juan Acateno.

Figura 1.11 Afectaciones por deslizamiento en la colonia Francia Teziutlan en el afio 1999, tomado de
CENAPRED (2001).

La colonia mayormente afectada fue La Aurora, un solo deslizamiento
desencadenado por las precipitaciones, ocasiond la muerte de 109 personas, ademas de
otras victimas por dafos colaterales en otras colonias como Benito Juarez, La Gloria,
Francia (Figura 1.11), Fraccionamiento Siete sabios, Campo Verde, etc. (CENAPRED,
2001).

Al igual que en los casos a nivel mundial, sigue presente el hecho de que la
atemporalidad de los sucesos y sus consecuencias, no necesariamente reflejan acciones

concretas que permitan mitigar los desastres. El manejo integral del riesgo implica una



combinacion de medidas estructurales y no estructurales, invertir en los medios y canales
de informacion para que la divulgacion de los conceptos sea eficaz y que la poblacion sea

consciente del riesgo en que se encuentran ante alguna amenaza natural.
b) Fraccionamiento Siete Sabios

El fraccionamiento Siete Sabios se ubica a una distancia aproximada de 500 m (en
linea recta) de la zona centro (Figura 1.12). Los habitantes del lugar consideran que
pertenecen al centro mas que a la colonia La Gloria. Respecto al tema de PRM, no hay
estudios previos sobre este fraccionamiento y por ende no es posible conocer la

temporalidad de los eventos de manera concreta.

Las personas del lugar reconocen que se localizan en zonas de riesgo y refieren
que durante los eventos de 1999, parte de los deslizamientos ocurridos en la Gloria
también sucedieron en predios de la ladera que ocupa el fraccionamiento. La cantidad de
personas afectadas es desconocida, sin embargo, se reconoce que la mayor parte de los

dafios sufridos ocurrieron en las viviendas (dafio estructural), y no se registraron decesos

humanos.
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Figura 1.12 Localizacién del Fraccionamiento 7 Sabios. Trabajo de campo, noviembre 2018.

Durante el recorrido de campo por el fraccionamiento se observé que,

aproximadamente el 95% de las casas cuenta con todos los servicios. Ademas,



estructuralmente hay predios con mas de un nivel y también de uso de suelo mixto
(negocio- vivienda) (ver resultados del formato de evaluacion de viviendas), lo que denota
econOmicamente estabilidad de su poblacion y que, a pesar de ello, la poblacién es

vulnerable y sus viviendas se ubican en zonas de exposicion a PRM.

De igual manera, con base en las observaciones, existen sintomas de inestabilidad
en las calles y casas (grietas, cuarteaduras y humedad), ademas de deslizamientos que
no afectaron de manera importante las viviendas. Respecto al protocolo de evacuacion
ante alguna emergencia, los habitantes mencionaron que no han tenido informacién

oportuna sobre lo que deben hacer cuando las precipitaciones son constantes.

¢) Cerrada de Los Portales

La cerrada de Los Portales se ubica a una distancia aproximada de 600m de la
zona centro. Es una zona habitacional de reciente creacién (aln en construccion), se
refiere no mas de dos afios, por lo cual tampoco existen estudios previos sobre la zona

(Figura 1.13). Los habitantes consideran que pertenecen al centro por la proximidad.
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Figura 1.13 Localizacién de la Cerrada de Portales. Trabajo de campo, noviembre 2018.

ST+T<




La cerrada se ubica sobre la ladera y en la parte final es posible observar la
anterior ocurrencia de un deslizamiento (inactivo- relicto) que si bien esta cubierto por
vegetacion, las condiciones del suelo parecen ser inestables y susceptibles (sintomas de
inestabilidad de laderas), ademas que, por las condiciones que se presentan en la zona,

podrian ser reactivados puesto que hay indicios de deslizamientos en el area.

La configuracibn que tiene el conjunto de casas parece tender a la
homogeneizacion de éstas para albergar una poblacibn de caracteristicas
(econémicamente) especificas. Aunque la construccion de las viviendas esta a cargo de
una constructora, es evidente la falta de estudios previos sobre el suelo y sobre todo de la
condicién de peligro, exposicion y vulnerabilidad en la zona. No obstante, la obra se

encuentra al 90% de su totalidad pese a las caracteristicas anteriormente mencionadas.

En cuanto al tema de percepcién del riesgo, los habitantes consideran el lugar
como seguro (que cuenta con todos los servicios), no obstante, los problemas de
humedad vy filtracion de agua en sus viviendas. De igual manera, los habitantes no
cuentan con planes o protocolos de evacuacion ante emergencias lo que los hace

vulnerables en cuanto al riesgo de desastre por las caracteristicas del lugar.

d) Privada de Los Sauces

La privada de Los Sauces se ubica aproximadamente a 1km de la zona centro, se
encuentra en la periferia (Figura 1.14). Es una zona de reciente creacion donde la mayor
parte de las personas que habita las viviendas paga renta y llevan entre 2-3 afios de
residir en el lugar. Se localiza sobre la ladera y cuenta con los servicios de energia

eléctrica, drenaje, agua potable, etc.

Cabe mencionar que de la zona no existen estudios previos, no obstante que su
ubicacién esté en una zona de alta susceptibilidad a la inestabilidad de laderas. En la
parte alta hay presencia de casas y, es evidente que, ante la ocurrencia de un proceso

gravitacional las afectaciones serian graves, inmediatas e inevitables.

En el recorrido por las calles se observd que, 90% de las viviendas se
construyeron para rentar y en pocos casos (10%) para vivienda personal.
Estructuralmente, la zona denota una importante inversién para la cimentacion de los

hogares, pues al igual que en la Cerrada de Emilio Carranza, la gente piensa que con ello
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brindan “soporte”, “estabilidad” y “mitigan” la posibilidad de sufrir un desastre
(deslizamiento), lo que sesga su percepcion del riesgo al no contar informacion puntual y

cercana por parte de las autoridades de Proteccion Civil y el gobierno municipal.
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Figura 1.14 Localizacién de la Privada de los Sauces. Trabajo de campo, noviembre 2018.

De igual importancia, la falta de protocolos ante posibles eventos de riesgo para la
poblacién de la zona sigue sin ser atendida. Ante ello, el crecimiento de la poblacién en lo
gue se considera el centro o cabecera municipal, propicia que las personas busquen vivir
en la periferia del lugar en sitios poco seguros y con alta exposicion debido a que el uso
de suelo es mas accesible en comparacion a las demas colonias, principalmente la

colonia Centro.

Los casos presentados sobre las colonias del municipio de Teziutlan, representan
ejemplos de la vulnerabilidad que existe en la poblacion local en cuanto al tema de
riesgos y, las amenazas naturales que pueden terminar en desastre sino se manejan de
manera adecuada. De igual forma, se vuelve necesario realizar de manera continua
estudios sobre las zonas en exposicion y platicas informativas para la poblacion sobre
como identificar los sintomas de inestabilidad de laderas en localidades que hayan
presentado problemas al respecto.



Capitulo 2 Inestabilidad de laderas en Teziutlan: Colonia La Gloria

2.1 Caracteristicas geogréficas de Teziutlan

Murillo-Garcia y Alcantara-Ayala (2017) por medio de un estudio multitemporal

sobre PRM, destacan el impacto socioecondmico en la poblacion de Teziutlan, asi como

la importancia que adquiri6 el evento de 1999 a la actualidad para las personas residentes

del lugar. El interés de haber centrado el estudio en el municipio de Teziutlan, deriva de la

magnitud y cantidad de PRM que han ocurrido y ocurren en el lugar.

El municipio de Teziutlan se localiza al noreste del estado de Puebla y colinda al

norte con los municipios de Hueyapan y Hueytamalco, al este con Xiutetelco y Jalacingo

en Veracruz, al suroeste con Atempan y Chignautla (INAFED, 2011) (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizacién del municipio de Teziutlan, elaborado con base en INEGI, 2010.
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Teziutlan, se encuentra en una zona de transicion de los climas templados de la
Sierra Norte a los céalidos de la llanura del Golfo de México, por lo que existen tres tipos
de clima a lo largo de todo el municipio (Figura 2.2) (CONABIO, 2018).

Clima de la Sierra Norte de Puebla
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Figura 2.2 Tipos de climas en la Sierra Norte de Puebla, elaborado con base en INEGI, 2010.
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Cabe destacar, que debido a la localizacién geogréafica del estado de Puebla,
ademas de su elevacion y relieve abrupto, la mayor parte del afio hay lluvias. La
precipitacion media anual es de 1,594 mm al afio (CONAGUA, 1998). Las perturbaciones
ciclénicas que se producen en el Mar de las Antillas y el Golfo de México introducen una
gran cantidad de humedad en la troposfera media, manifestandose con el aumento de
cantidad de lluvia en los meses de septiembre y octubre (Vidal, 2005).

La distribuciéon de los climas, sucede en tres porciones: al Norte, Centro y Sur. En
la parte Norte el clima Semicalido himedo con lluvias todo el afio (A) C (fm) abarca la
mayor parte de la zona. La porcion centro con clima templado himedo con lluvias todo el
afio C(fm), y en la parte Sur, clima templado humedo con lluvias en verano C(m) cubre
una pequefa porcioén del territorio (Garcia, 1998).

Es pertinente resaltar este factor, debido a la relacibn que existe entre la
ocurrencia de PRM y la cantidad de precipitacion sobre el suelo. Como se mencion6 en el
ejemplo del Rio Grijalva, la capacidad de absorcién del suelo ante una fuerte y continua
lluvia genera reblandecimiento y que se presenten flujos o deslizamientos de tierra. En
Teziutlan, con base en la Figura 2.2 se observa que en el 80% del municipio el clima

genera lluvias todo el afio.

Teziutlan se sitla dentro de la region denominada Sierra Norte de Puebla, la cual
se localiza en la transicion de dos provincias fisiograficas: Sierra Madre Oriental y el
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT) Figura 2.3 (Alcantara-Ayala, 2004). La
formacion del CVT es un arco volcanico que se extiende sobre el margen suroccidental de
la placa Norteamericana resultado del movimiento subductivo entre las placas Rivera y
Cocos a lo largo de la trinchera de Guerrero. Se encuentra al suroeste de la Sierra Norte,
compuesta de depdsitos volcanicos de la era Neogeno-Cuaternario sobrepuesto a las
rocas mesozoicas. La provincia se extiende por 130km, desde el Océano Pacifico
(desembocadura del rio Grande en Bahia Balderas), con descenso al sureste (volcan
Colima) continuando sobre el paralelo 19° N hasta Pico de Orizaba y Cofre de Perote en
el estado de Veracruz (INEGI, 2008).

En tanto, la Sierra Madre Oriental, surge de la deformacion de rocas mesozoicas y
de su complejo basal que formaron plegamientos y cabalgaduras durante la Orogenia

Laramide (Antufiano, et al., 2000).
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La Sierra Norte de Puebla (SNP), es la subprovincia que divide el Altiplano central
de la costa del Golfo de México (pertenece a las subprovincias fisiograficas de
Chiconquiaco y Lagos y volcanes de Anahuac). Se constituye de amplias topoformas
como sierras altas y lomerios (de aluvion) escarpados con altitud variable que oscila entre
1000- 3000 msnm (Alcantara-Ayala et al., 2017a).

Provincias Fisiograficas de la Sierra Norte de Puebla
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Figura 2.3 Provincias Fisiogréficas del estado de Puebla, elaborado con base en INEGI, 2010.



La composicion geoldgica del municipio es variada debido a su ubicacion entre dos
provincias fisiograficas, anteriormente mencionadas. La estructura incluye rocas con

caracteristicas de ambos conjuntos montafiosos (Flores y Alcantara-Ayala, 2002).

En la parte norte se ubica la Sierra Madre Oriental, constituida por rocas
sedimentarias plegadas del Mesozoico, en tanto la parte sur corresponde al Cinturén
Transversal Mexicano (CVTM), influenciada por la caldera de Los Humeros, la cual se

origina a finales del Plioceno (Ferriz, 1985).

Con base en el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) (2011), en Teziutlan se
encuentran rocas sedimentarias y metamoérficas de distintas edades como producto de la
elevaciéon de la Sierra Madre Oriental. Las rocas metamorficas mas antiguas son

esquistos de la formacién Chilis (con 280 mda de antigliedad) (SGM, 2011).

Las rocas mas antiguas que afloran en el area tuvieron origen con el depdsito de
sedimentos clasticos, los cuales tuvieron un metamorfismo regional de bajo grado, y es
representado por esquistos, los cuales se encuentran relacionados a rocas intrusivas de

composicion granitica y granodioritical (Viniegra-osorio, 1965).

Los complejos rocosos de este tipo son susceptibles a procesos de intemperismo
(debido a que es material poco consolidado, de estructura laminar y compuesta de granos
finos) y se localizan en las cercanias de la comunidad de Aire Libre (Alcantara-Ayala et
al., 2017). Sin embargo, en algunos lugares elevados del municipio se encuentran
también, limonitas, areniscas y conglomerados que datan del periodo Jurasico Medio con

aproximadamente 170 mda (ibid).

La formacién Teziutlan dejé las rocas volcanicas de mayor edad (andesitas) con
una antigiiedad de aproximadamente 1.5 mda y pueden encontrarse en diversos cortes

de carretera o en el fondo de los valles fluviales (Alcantara-Ayala et al., 2017).

En cuanto al material volcanico Cuaternario perteneciente al Cinturén Transverso
Mexicano junto con la presencia de flujos piroclasticos de pémez que provienen de la
Caldera de Los Humeros (situada a 18 km hacia el sur de la cabecera municipal de
Teziutlan) deja el cubrimiento sobre las rocas sedimentarias y metamorficas del municipio

(Flores y Alcantara-Ayala, 2002).
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Geologia de Teziutlan, Puebla
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Figura 2.4 Geologia de Teziutlan, elaborado con base en INEGI, 2010.

Respecto a la edafologia, en la Sierra Norte se tiene identificados 13 tipos de suelo
(Acrisol, Andosol, Cambisol, Castafiozem, Feozem, Fluvisol, Litosol, Luvisol, Nitosol,
Planosol, Regosol, Rendzina y Vertisol), sobresalen por la cantidad de superficie ocupada
y dispersa en la region (Regosol al norte y al este, mientras que el Andosol se distribuye
mayormente en las inmediaciones metropolitanas de Teziutlan) (Alcantara-Ayala et al.,
2017a).



Las condiciones debido a los factores fisicos de localizacién (temperatura,

humedad, y presencia de vegetacion en las rocas) propician suelos arcillosos y limosos en

todo el municipio (Suarez, 2006).

Con base en la carta de INEGI (2014) escala 1: 250,000, la distribucién de suelos

en el municipio de Teziutlan es la siguiente:

Andosoles: es el de mayor predominancia en la region, con presencia en todo el
municipio (INEGI, 2014). Son suelos con desarrollo sobre materiales piroclasticos
y cenizas volcanicas. Contiene propiedades relacionadas con presencia de formas
activas de aluminio (Al) y Hierro (Fe), en tanto minerales de bajo orden y con poca
proporcion como son: Alfano, Ferrihidrita e Imogolita (Verde, 2009). EI
comportamiento de estos suelos es similar al fluido y untuosos (suelo pesado)
llamados también como Tixotrépicos. Dentro de sus caracteristicas, es que sean
fértiles, pero pueden presentar problemas de disponibilidad con el Fésforo, que se
dirige hacia un mal desarrollo de la vegetacion (ibid.).

Luvisoles: son suelos con distribucién en la porcién norte del municipio (INEGI,
2014). Este tipo de suelo contiene un horizonte “B” argico (quiere decir, tiene
mayor contenido de arcilla que el horizonte “A”), se ubica aproximadamente a 100
cm de profundidad (respecto a la superficie). Son suelos que se desarrollan bajo
ambientes humedos y por procesos de lavado (FAO-UNESCO, 1990; FAO, 2014).

Regosoles: con base en INEGI (2014) la predominancia de este tipo de suelo esta
al poniente del municipio. Dentro de sus caracteristicas, no presenta una clara o
evidente diferenciacion entre sus horizontes (FAO, 2014). Debido a las
propiedades flavicas que presenta, la composicion de sus materiales no estan
consolidados, cominmente, se encuentran sobre pendientes o depésitos de
laderas (FAO-UNESCO, 1990).
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Edafologia de la Sierra Norte de Puebla
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Figura 2.5. Edafologia de la SNP, fuente: INEGI, 2014.

La Sierra Norte de puebla se encuentra en la cuenca del Rio Tecolutla (RH 27),
donde las precipitaciones pluviales tienen un patrén decreciente en el sentido norte-sur /
noreste- suroeste, como consecuencia de ello, se creé la franja con los mayores
porcentajes de escurrimiento: franja colindante con Veracruz (Alcantara-Ayala et al.,
2017a).

En cuanto al municipio, el mayor porcentaje se localiza dentro de la regién
hidrologica Tuxpan- Nautla su extension va desde el este de la Sierra Madre Oriental
hasta la planicie costera del Golfo de México (Figura 2.6) (Alcantara-Ayala et al., 2017a).



Conforme al INAFED (2011), las corrientes fluviales de mayor importancia en el
municipio son: Rio Xoloatl con su naciente en el cerro Tésivio (alimentado en la region

suroriental por los rios Barrosta y Ateta ademas del Rio Margarita) (INAFED, 2011).

El rio Nautla nace en Cofre de Perote (perteneciente a la SMO) con una altitud de
4,150 msnm, los principales afluentes son; el Rio Maria de la Torre (formado por los rios
Ixtipac e Ixtlahuaca al Oriente) cuya cabecera esta ubicada en el poblado de San

Sebastian con el nombre Rio Xoloco (ibid).

Al igual que las provincias fisiograficas, se conforma de dos cuencas hidrograficas:
cuenca Rio Tecolutla correspondiente a la SMO (al norte del municipio) y la cuenca del

Rio Nautla ubicado en la colindancia con el estado de Veracruz (al sureste del municipio).
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Con base a INEGI (2009), El uso de suelo en Teziutlan se divide en 4 principales

factores:

Bosque mesofilo de montafia (pino- encino y encino): se encuentra a lo largo
de todo el territorio con predominio en la zona noreste y al sur. Es posible
encontrar distintas variedades de la especie de pino; chahuite, cembroide,
tlacocote, Pinus devoviana, teocote, etc. Sin embargo también ha habido un alta
perturbacion de estos ecosistemas debido a la explotacion forestal y como
consecuencia que varias especies se hayan perdido (Mufioz-Hernandez et al.,
2008).

Agricultura: se extiende en todo el territorio y con base en INEGI, 2009, se

clasifica en:

a) Agricultura de Temporal anual: se toma como ciclo vegetativo de los cultivos
con duracion de 1 afio y depende mayormente del agua de lluvia. La precipitacion
(frecuencia) y la capacidad del suelo para retener agua son elementos clave para
el 6ptimo desarrollo de este tipo de agricultura. Las regiones donde se lleva a cabo
se ubican al centro y suroeste del municipio.

b) Agricultura temporal permanente: en el municipio se localiza en la parte norte
de Teziutlan asi como en una porcion sureste. El ciclo vegetativo en este tipo es

de hasta 10 afios.

Los principales cultivos que se obtienen son maiz, frijol, legumbres y algunos

forrajes. El clima es propicio para poder cultivar arboles de frutales como: el ciruelo, peral,

manzano, tejocote y capulin. La técnica usada mas comunmente es la recoleccion manual
(INEGI, 2010).

Pastizales inducidos y cultivados: ubicados al norte y este del municipio
respectivamente. Generalmente se localizan entre las aéreas agricolas y de

bosque. La principal especie que sobresale es: pennisectum nervosum.
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Perfil Socio-demogréfico de Teziutlan

El municipio de Teziutlan esta dividido en 32 localidades, las principales son:
Xoloateno, San Sebastian, San Juan Acateno, Atoluca y la cabecera municipal Teziutlan.
Segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para 2015 (muestra
intercensal), la poblaciéon absoluta del municipio era de 97,590 habitantes, de los cuales
45,918 son hombres y 51,672 mujeres (Figura 2.7). La densidad de poblacion, para el
mismo afio, se registré en 1,054 hab/kmz, lo que sitla al municipio en la novena posicion
a nivel estatal (CEIGEP, 2015).

Mediante cifras obtenidas de los censos poblacionales del INEGI, la poblacién ha
tenido un incremento del 54.3%. El crecimiento poblacional dentro del municipio ha sido
constante durante los Ultimos 25 afios (1990-2015). La proyeccién para 2017 se estimé en
99,527 habitantes, lo que significa mas del 67% de la poblacién total del municipio
(SEDESOL, 2015).

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 ————
20.00
10.00

0.00

NuUmero de Habitantes

1990 2000 2010 2015
e Poblacién Total 63.245 81.156 92.807 97.590
e Hombres 30.013 38.6013 43.462 45.981
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Figura 2.7 Crecimiento poblacional del municipio de Teziutlan. Elaboracién propia con base en datos censales del
INEGI (1990, 2000, 2010 y 2015).

El fenébmeno de la migracion destaca entre los procesos mas importantes de la
dinamica poblacional. Asi mismo, la migracién estd determinada por diversos factores
(econdmico, cultural, social, natural, inseguridad, persecucién politica, etc.) que influyen
(positiva y negativamente) en la estructura de la sociedad. De manera general, se puede
decir que el ser humano migra en busca de mejorar su calidad de vida (satisfacer

necesidades econdmicas y sociales).
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Para la demografia es importante el fendmeno migratorio debido a la redistribucion
y re-composicion de la estructura poblacional (edad y sexo), a la par, el espacio vivido es
re-significado mediante las practicas y habitos culturales de las personas desplazadas al
materializarlo a su paso (expresion cultural). En sentido ambivalente, el cambio o
modificacion aplica al lugar que dejan y al que ingresan (emigracion e inmigracion)

conforme la periodicidad a través del tiempo.

La zona metropolitana de Puebla es considerada como nucleo poblacional puesto
que alberga una importante diversidad de etnias; las del estado y de estados
circunvecinos como consecuencia de la atraccibn migratoria (mejora en la calidad de
vida). Los grupos migratorios indigenas tuvieron que resignificar su lugar de residencia
como método de subsistencia ante el desprecio de las personas por considerar
improductivo el suelo para establecer actividades econémicas que permitieran desarrollar
zonas urbanas y las comodidades (servicios) que conllevan (Alcantara-Ayala et al.,
2017a).

Debido a la referencia territorial, en el estado de Puebla se ubican dos principales
zonas con presencia indigena: la Sierra Norte de Puebla y la Sierra Negra (ubicada al sur
de la entidad) (Alcantara-Ayala et al., 2017a). En la Sierra Norte destaca la presencia de
hablantes Nahuatl (mas del 70% de representacién), Otomi (segunda lengua mas
hablada) y Totonaca (tercer lengua con baja representacion de hablantes). Las

caracteristicas generales de la SNP se observan en la Tabla 2.1

Extension Territorial 8,463.98km?2
Poblacion total 1,200,876
Mujeres 621,833
Hombres 579,043
Municipios 63
Localidades 2,524
Localidades Urbanas 8
Poblacion Urbana 242,144
Localidades Rurales 2,516
Poblaci6on Rural 958,732
Poblacion Indigena 520,018

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de la SNP. Elaborada con base en Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos
Indigenas, Regiones Indigenas de México, 2006, Sistema para la consulta de informacion censal (SCINSE), INEGI, 2010.

En el municipio de Teziutlan existen 22,912 viviendas, lo que representa el 1.7%
del total estatal. La agrupacion, por hogar, es de aproximadamente cuatro individuos.

Respecto a la participacion (rol de género) predomina la forma tradicional (familia nucleo,
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donde el jefe de familia es hombre), por su parte las jefas de familia tienen participacion
del 31.4% del total municipal (7195 habitantes) (CONEVAL, 2010).

El factor pobreza ha sido ubicado entre los principales factores inductores de
vulnerabilidad. Al interior de Teziutlan, con base en los datos del Consejo Nacional de
Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), (2010), la situacion de
pobreza asi como los niveles de ésta siguen presentes de manera considerable en la
poblacion. Como se muestra en la Figura 2.8, a nivel municipio, la pobreza represento
casi la mitad de la poblacion (49% del total) para el afio 2010 y en la siguiente estimacion
aumentd (6%) lo que hace cuestionable la implementacion de programas de asistencia

social asi como el alcance que tuvieron al transcurso de 5 afios.

Por otra parte, la pobreza moderada tuvo menor representacion (41%) para el afio
2010, para 2015 aumentd (7%), poco mas de 11 mil personas adquirieron estatus de
pobreza moderada dentro del municipio. Finalmente, dentro de la pobreza extrema, el
municipio presenté mejora en el rubro pues pasé del 8.6% (8272 personas) en el afio
2010, al 7% (7584 personas) en el siguiente periodo 2015.
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Figura 2.8 Indicadores de pobreza en Teziutlan, elaboracion propia con base en CONEVAL, 2010.

La presencia de vulnerabilidad (Figura 2.9) en la poblacion de Teziutlan muestra
datos importantes de analizar; donde se observa que la cantidad de personas
consideradas como no pobres y no vulnerables disminuyé 3.3% del afio 2010 al 2015. Lo
gue empata con el aumento de poblacion en situacion de pobreza presentado en la Figura
2.7.
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Con base en CONEVAL (2010), las personas que perciben mayor ingreso reducen
la condicién de vulnerabilidad en términos econdémicos. La poblacién considerada
vulnerable, en cuanto a ingresos, disminuyé 0.72% (2010-2015). Lo cual refiere al
aumento de personas con empleo (més no con estabilidad laboral) y, tampoco refleja el
impacto positivo del ingreso econdmico de la poblaciébn en cuanto a su condicién de

exposicidn/susceptibilidad de las viviendas.

En el mismo rubro, la poblacién vulnerable, por carencia social, pas6 de 25.5% a
24% en cinco afos. Las cifras aluden a que existe una condiciébn de “estabilidad”
econdémica de los habitantes del municipio. Sin embargo, es pertinente aclarar que el
término vulnerabilidad utilizado por CONEVAL esta relacionado con la economia, por
ende, difiere del contexto bajo el que se analiza el tema riesgo. Cabe mencionar que, los
periodos en que se analizan los datos muestran fluctuaciones, mas no delimita la
relevancia del porqué o en cuanto a qué es vulnerable la poblacién y si es necesario un

plan de accién para controlar/mitigar la situacion.
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Figura 2.9 Indicadores de vulnerabilidad en Teziutlan, elaboracién propia con base en CONEVAL, 2010.

Con base en CONEVAL (2010), las carencias que se presentan en el municipio se
muestran en la Figura 2.10, donde se observa el aumento en la poblacion con al menos
una carencia social, del afio 2010 al 2015 (de 75% al 79%). La poblacion con tres 0 mas

carencias sociales, disminuyé en casi 3% en el mismo periodo de tiempo.

El tema de la alimentacion presenté numeros positivos al pasar de 22.2% en el
afo 2010 a 20.5% para el siguiente periodo. Los datos concuerdan con la disminucién en

cuanto a personas en situacion de pobreza extrema, mas no en la considerada como



moderada y la pobreza general que aumentaron en la poblacién del municipio. De la
misma manera, seria importante considerar el origen y tipo de alimentos a los que
acceden los habitantes (consumo local o en supermercados).

De acuerdo con la Figura 2.10, se observa la disparidad y desigualdades en la
poblaciéon del municipio, pues las condiciones (carencia) en que se encuentran las
viviendas varian entre localidades. Entre las carencias que presenta la poblacién, cabe
destacar, la localidad de Atoluca donde 127 viviendas de 1296, no cuentan con Servicio
de agua entubada, aproximadamente 10% de los habitantes carecen de este servicio
(CONEVAL, 2010). Por otra parte, en la cabecera municipal 151 viviendas de las 15,681
cuantificadas, no cuentan con el servicio de agua entubada, a comparacion de la
comunidad de Atoluca, representa un grueso de la poblacion inferior al 1% que carecen

del servicio.
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Figura 2.10 Tipos de carencia social en Teziutlan, elaboracion propia con base en CONEVAL, 2010.

Las principales carencias que aumentaron su porcentaje y poblacion son: acceso a
servicios basicos en la vivienda (en 2% del 2010-2015) y los derechohabientes (2.5% en
el mismo periodo de tiempo). Se puede referir que, la disparidad en acceso a los servicios
basicos ocurre en la mayor parte de la poblacion del municipio en relacién a; servicio de

drenaje, agua entubada y de energia eléctrica.
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La carencia por calidad/espacios de vivienda, se relaciona en cuanto al tamafio de
las localidades y los servicios ofertados. Las de menor tamafio son las que carecen de
servicios basicos, prevision social, atencién a la salud, oportunidades de trabajo y los
niveles de rezago educativo aumentan. En términos de exposicion y vulnerabilidad, es
importante tipificar este factor porque en conjunto son impulsores del riesgo. En la misma
linea, CONEVAL carece de bases para contrastar en qué medida las carencias que
presenta la poblacion impactan su condicion de exposicion y vulnerabilidad ante el riesgo
de desastres.

Ademas de ello, CONEVAL tampoco ofrece la zonificacion de las colonias con
mayor carencia por condicidn de vivienda, con la finalidad de implementar programas que;
a mediano o largo plazo, reduzcan el estatus de la poblacibn mayormente expuesta y
vulnerable a sufrir un evento de desastre. En la comunidad de Huehueymico, de 874
habitantes, el 42.5% de su poblacién no cuenta con instruccién basica. En tanto, en la
cabecera municipal, cerca del 25.6% de su poblacion no ha concluido la educacion
basica. Lo anterior, representa ejemplo de la disparidad entre comunidades de mayor

tamafno en cuanto al acceso/carencia de servicios basicos.

Es importante analizar cifras como el acceso a la seguridad social y el acceso a los
servicios de salud. El primero muestra que la poblacion carente en este rubro aumenté.
Sin embargo, el acceso a servicios de salud disminuyé en 8% en cinco afios.
Posiblemente la poblacién tiene acceso a los servicios de manera indirecta y no seguridad

social por la parte laboral.

En la relacién ingreso econémico y bienestar (Figura 2.11), se observa el aumento
en ambas variables: ingreso inferior a la linea de bienestar y bienestar minimo. Para el
primer rubro, pas6 de 59% en 2010 a 63.9% en 2015. El indicador subsecuente aumento
2.7% en el mismo periodo de tiempo, aunque con menor representacion de habitantes. El
tema del rezago educativo presenta nimeros positivos con una disminucion de 1.24%

para el mismo periodo.

Con base en los datos mostrados en este apartado, resulta importante analizar
gue la condicion socioeconémica a la que se sujeta la poblacién, constituye un factor
destacable en la construccion de vulnerabilidad presente en las comunidades de
Teziutlan. Cabe resaltar la relacién entre la vulnerabilidad y el rezago educativo, debido a

gue los individuos de las comunidades (sin instruccion basica) tienen menor oportunidad
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de acceder a informacion oportuna al momento de enfrentar una situacion de riesgo y

hasta de la propia condicién (nivel de exposicién) en que se encuentran.

16,421
Poblaciéon con ingreso inferior a la linea de bienestar 21,284
minimo

b

57,078

68,771

Poblacion con ingreso inferior a la linea de bienestar

|

19,786

. 20,728
Rezago Educativo [

J

o

10 20 30 40 50 60 70 80

Personas 2010 Personas 2015 ® Porcentaje 2010 H Porcentaje 2015

Figura 2.11 Ingresos y rezago educativo en Teziutlan, elaboracion propia con base en CONEVAL, 2010.

Con base en los datos mostrados en este apartado, resulta importante analizar
gue la condicion socioeconémica a la que se sujeta la poblacién, constituye un factor
destacable en la construccion de vulnerabilidad presente en las comunidades de
Teziutlan. Cabe resaltar la relacién entre la vulnerabilidad y el rezago educativo, debido a
gue los individuos de las comunidades (sin instruccion béasica) tienen menor oportunidad
de acceder a informacién oportuna al momento de enfrentar una situacion de riesgo y

hasta de la propia condicion (nivel de exposicién) en que se encuentran.

Conforme el Censo de Poblacion y Vivienda del INEGI (2010), la PEA (poblacion
econdémicamente activa) de Teziutlan es de 38, 495 personas (39.44% de la poblacién
total). La mayor parte de la PEA del municipio se concentra principalmente en dos zonas:
la primera localizada al occidente (Huauchinango, Zacatlan, Xicotepec de Juarez y
Chignahuapan), la segunda al oriente (municipio de Teziutlan y los continuos a este)
(Alcantara-Ayala et al., 2017a).

Entre las principales actividades econdmicas del sector primario que se llevan a

cabo en el estado/municipio son (INEGI, 2010):

e Agricultura: Destacan los municipios de Cuetzalan del Progreso,
Tlatlauquiltepec, Zacapoaxtla y Chignahuapan con valores de mayor

representacion de PEA (primaria), con rangos de participacion de entre 28-
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44% (Alcantara-Ayala et al., 2017a). La agricultura de temporal, se
desarrolla a lo largo de todo el municipio (mayormente al centro y sureste).
El riego depende de la cantidad de lluvia que precipite en la temporada de
lluvias. Los principales cultivos que se pueden encontrar son: maiz (18%
del valor agricola de la region), café (23% del valor agricola de la region),
papa (12.5%), frijol, ciruelos, legumbres, manzana, naranja, platano,
capulin y tejocote (INEGI, 1998).

e Ganaderia: se ubica principalmente en zonas de pastizales inducidos. La
crianza de ganado se concentra en el tipo: bovino, ovino y porcino.

e Mineria: se concentra en la extraccion y produccion de materiales
derivados del manganeso por parte de la compafiia Autlan (Alcantara-Ayala
et al., 2017a).

Los municipios de Puebla como Teziutlan (Oriente, con 44%) y Chignahuapan
(sureste, con 33%) destacan su participacion dentro de las actividades secundarias. La
economia de Teziutlan se basa en la industria maquiladora, la industria alimentaria y de
los productos obtenidos de la mineria. En las actividades econdmicas terciarias, Teziutlan
destaca con una PEA del 63% junto con otros seis municipios (Venustiano Carranza,
Xicotepec, Huauchinango, Zacatlan, Zacapoaxtla y Zaragoza), mas de la mitad de su PEA

dedicada a este sector (Alcantara-Ayala et al., 2017a).

Las condiciones presentadas en este apartado, muestran de manera puntual
aspectos que impactan directamente en la vulnerabilidad y exposicion de la poblacién de
las diversas comunidades del municipio. Entre los cuales, el rezago educativo, el nivel de
pobreza, las carencias en servicios basicos, entre otras particularidades, constituyen

factores determinantes para la construccion de vulnerabilidad y, por ende, del riesgo.

2.2 Colonia La Gloria

Se selecciond la colonia La Gloria como zona de estudio debido a que sus
caracteristicas (tanto fisicas como sociales) que hacen del lugar un foco de alerta ante el
riesgo de desastre y, que se expresa como consecuencia de una deficiente cultura de la

prevencién ante el tema de riesgos y la inestabilidad de laderas.
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Cabe mencionar que la colonia La Gloria se conforma del Fraccionamiento Siete
Sabios, Los Portales y Privada de Los Sauces. El conjunto de viviendas se situa al
poniente del concentrado urbano. La avenida Cuauhtémoc es la referencia que delimita la

colonia centro de los barrios anteriormente mencionados (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Localizacién de la colonia La Gloria y su cercania con el centro, Trabajo de campo, noviembre 2018)

Debido a que no existe registro alguno sobre el afio de fundacion de la colonia, su
antigledad no es posible conocerla con exactitud. Sin embargo, Juarez (2012) destaca la
conformacion de la colonia La Gloria junto con el Fraccionamiento Siete Sabios en un
periodo superior a los 55 afios. Posteriormente, se desarrollaron el conjunto de los

Portales y de la privada de Los Sauces.

De acuerdo con Juaréz (2012), el factor ubicacion de la colonia en la periferia del
centro de Teziutlan (600 m en linea recta) favorecio el crecimiento y “desarrollo urbano”
debido a la provision de servicios como energia eléctrica y agua potable. Sin embargo, la
exposicion del conjunto de viviendas muestra indicios de no haber sido planificada en
cuanto a ubicacion para desarrollo (en términos urbanos, el plan de accion que se tiene
para que un lugar maximice sus capacidades socioecondémicas sin comprometer el

bienestar de la poblacion o sistema). En otras palabras, La Gloria es consecuencia de un



crecimiento por desarrollo donde la presion demografica (es decir, la de establecerse en
un lugar para vivir) super6 el hecho de analizar las condiciones basicas para construccion
de viviendas.

Es importante resaltar el hecho de que varios de los predios de la colonia fueron
construidos en la cima de las laderas (Figura 2.13), a diferencia de otras localidades como
La Aurora o Francia donde las construcciones predominan en la parte media y/o al pie de

la ladera.

Figura 2.13 Ampliacion de la Cerrada de Emilio Carranza, Colonia La Gloria, foto autoria propia, noviembre 2018.

Debido al desarrollo y crecimiento, las calles de la colonia estan pavimentadas, sin
embargo son estrechas y no permiten mas que la circulacion de un vehiculo, es necesario
sefialar que ante alguna contingencia la evacuacion resultaria complicada; sobre todo
para las personas que se encuentran en la ampliacion de la cerrada de Emilio Carranza
(Figura 2.12).

Como se observa en la Figura 2.13, la aglomeracion de predios en la zona
muestra el crecimiento no planificado de la colonia. Las construcciones tienden a
aumentar el numero de pisos y, generalmente, las personas con viviendas ubicadas en la
cima de la ladera han tenido que construir o poner lo que ellos consideran como “medidas

estructurales de mitigacion” (bardas de mamposteria), para dar “estabilidad” a su vivienda.

No obstante, los sintomas de inestabilidad de laderas en la zona son visibles
debido a las grietas en casas y avenidas, arboles inclinados y, en mayor medida la
presencia de humedad en las fachadas de los predios. Respecto a la percepcion del
riesgo los habitantes expresan opiniones divididas en cuanto a la seguridad de la zona



que habitan, pues, algunos son conscientes del riesgo al que estan expuestos por vivir
sobre las laderas y que las precipitaciones son un factor importante para que ocurran
deslizamientos. Por otra parte, hay personas que refieren sentirse seguras en su vivienda
a pesar de haber sido uno de los sitios con mayor afectacién en el evento de octubre de
1999.

De acuerdo con Alcantara-Ayala y Hernandez-Moreno (2016) y Herndndez-Moreno
y Alcantara Ayala (2017), consideran que el andlisis de la percepcién del riesgo es de
suma importancia al momento de plantear estrategias de confianza afines a la
comunicacion del riesgo en distintas escalas, principalmente la local. Para las autoras
resulta necesario que la poblacion cuente con informacion, principalmente sobre los PRM,
en zonas como el municipio de Teziutlan (colonias como La Aurora y La Gloria), puesto
que, no toda la poblacién ha presenciado, por ejemplo, un deslizamiento (causa/origen,

magnitud, consecuencias, sintomas de inestabilidad, etc.).

En la misma linea Alcantara-Ayala et al., (2017a) realizaron un estudio desde la
conciencia del riesgo por deslizamientos mediante mapeo comunitario en escala local en
distintas colonias con problemas de PRM, donde destacan la importancia en la
participacion de poblacion local en estudios de percepcibn a manera de establecer

estrategias funcionales a los problemas de las personas ante las amenazas naturales.

Del mismo modo, el estudio de Alcantara-Ayala et al., (2017a) destaca que en la
colonia La Gloria (respecto a la percepcion del riesgo) la mayor parte de la poblacion
(aproximadamente el 81.72 %) considera como prioritario (muy hecesario) que se
apliquen estrategias, métodos y sistemas que mantengan mayormente informadas a las
comunidades en cuanto al tema de riesgos y los PRM. Asimismo, el estudio destaca el
nivel de confianza que tienen las personas hacia distintas autoridades e instituciones,
resulta importante mencionar que las personas mantienen un nivel de confianza
mayormente consolidado (en orden de los valores con mayor porcentaje=48%) hacia
Proteccion civil, gente de otros poblados, el Gobierno Estatal y hasta la policia municipal

que ni en los investigadores (ibid).

Sin embargo, la poblacién continua expectante a lo que las autoridades deberian
realizar en cuanto al tema riesgo en las distintas comunidades que, histéricamente han
sufrido las consecuencias de una deficiente gestion y por ello, los PRM son latentes

debido a las caracteristicas del relieve montafioso donde habitan las personas.
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Por ultimo, Alcantara-Ayala (2017) puntualiza que, para llegar a la prevencion de
desastres es necesaria una adecuada comunicacién derivada del andlisis de la
percepcion del riesgo. La cual deberia tener un impacto positivo sobre los habitantes
(evitar futuros eventos como el de octubre del 1999.), ademas de comprender su papel en
cuanto a la construccién social del riesgo de desastres por deslizamientos.

En la colonia La Gloria, a través del representante de barrio, los vecinos hacen
notorias sus peticiones a las autoridades municipales sobre lo que ocurre en sus predios y
asi poder manifestarse de manera conjunta. Sin embargo, hay una esfera de
desconocimiento por parte de la poblacion local hacia; las medidas que deben tomar ante
una continua precipitaciéon o en general el protocolo de evacuacién que deben seguir
frente a una emergencia no les resulta claro, ademas de carecer de informacion sobre los
sintomas de inestabilidad de laderas, por lo que, la vulnerabilidad presente se incrementa
y potencia en contra de los habitantes de la colonia al no contar con la informacion béasica
en cuanto al tema de la prevencion de riesgo de desastre.

Durante el trabajo de campo (noviembre 2018) se observé que, efectivamente, en
la colonia La Gloria los deslizamientos se presentan sobre todo en épocas de lluvias y
frentes frios. Proteccién Civil de Teziutlan (2018) hace referencia que, la semana anterior
a la visita, las precipitaciones alcanzaron entre 280-320 mm (100 mm por debajo de lo
gue precipité en octubre de 1999), por lo que, indicios de deslizamientos eran notorios en
las carreteras (Circuito Bicentenario y Circuito al Sur) y sobre todo en algunos predios de
la colonia donde era preciso haber realizado alguna accion por parte de Proteccién Civil
(Figura 2.14).

Figura 2.14 Deslizamiento en la colonia La Gloria, vista desde el Circuito Bicentenario, foto autoria propia, noviembre 2018.
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Procesos de remocién en masa en la Colonia La Gloria

Las fechas del 4 y 5 de octubre del afio de 1999, marcaron significativamente el
Estado de Puebla, por la cantidad de PRM, asi como la magnitud de estos y los desastres
derivados. El lunes 4 de octubre, se informé la presencia de una depresion tropical (por lo
cual hubo suspensién de actividades en instituciones educativas). Resultado de las lluvias
extraordinarias, deslizamientos, flujos de lodo y caidas de roca tuvieron lugar en caminos

y carreteras de Teziutlan (Flores, 2002).

Flores (2002) y Juarez (2012) mencionan que, las localidades donde se
presentaron dichos procesos fueron; Huehueymico (localizada al noreste de Teziutlan), la
colonia La Aurora (el mas conocido debido a las consecuencias fatales) y en La Gloria
(donde no hubo decesos humanos) aunque si fue el lugar donde ocurrieron la mayoria de
los procesos (deslizamientos, flujos de lodo y caidas) que dejaron diversas viviendas con

una alta afectacion estructural de acuerdo con informacion obtenida de Protecciéon Civil.

Con base a Proteccién Civil del municipio, otras colonias afectadas fueron: Aire
Libre, Atoluca, Francia, Fraccionamiento Siete Sabios, La Juarez, Mexcalcuautla, San
Sebastian, Xoloateno y Xoloco (Flores, 2002). De acuerdo con Juarez (2012), las colonias
con mayor riesgo han tenido procesos de remocién en masa desde el afio 1999 al 2012y,
en el 2018 cuando se comenzé con el presente estudio (Tabla 2.2). Destaca la Colonia La
Gloria que se ubica dentro de la categoria de muy alto riesgo y con continua presencia de

procesos gravitacionales, entre los principales estan los deslizamientos.

Chignaulingo, La Gloria

Chignaulingo, Jardines de Teziutlan, Juarez, La Aurora, La Legua, La Garita, El
Charco, El Pinal, Francia, Fresnillo y Unidad INFONAVIT Minera, Fraccionamiento
Siete sabios, Cerrada de Portales y Privada de los Sauces.

Fresnillo, Juarez, La Aurora, La Garita, Lindavista, Taxcala, Unidad INFONAVIT
Minera, Los Portales y Fraccionamiento Siete sabios

FOVISSSTE, Fraccionamiento Magdalena, Xoloco y Huehueymico

Xoloco

Tabla 2.2 Categorizacion de las colonias de la cabecera municipal en riesgo (Elaborada y modificada con base a Juarez,
2012).

En la Tabla 2.2, se anexaron otras colonias/fraccionamientos (debido a la
exposicion y riesgo a deslizamientos) como son; Fraccionamiento Siete Sabios (Figura
1.12), Cerrada de Los Portales (Figura 1.13) y Privada de los Sauces (1.14), cabe

destacar que el factor humedad es el que afecta estructuralmente a las viviendas, ademas
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de encontrar grietas por los sismos del afio anterior. Cabe mencionar que ambos lugares

(Los Portales y Los Sauces) son de reciente construccion.

El conjunto de viviendas que se localizan sobre la ladera rodeada por el Circuito
Bicentenario, muestra aspectos contradictorios sobre la vulnerabilidad econémica de la
poblacion, puesto que, se puede observar que la poblacion, econémicamente, no es
homogénea. A pesar de ello, las familias con estabilidad o con condiciones buenas
(economia) no estan exentos de aumentar su condiciéon de exposicion debido a que las
viviendas se localizan en zonas de muy alto y alto riesgo (Tabla 2.4). En otras palabras,
en esta zona la vulnerabilidad econdmica de la poblacion no estd relacionada
directamente con el nivel de exposicién que adquieren las familias al ubicarse en zonas

de riesgo a PRM.

Figura 2.15 Deslizamiento desde el flanco trasero de la cerrada de Emilio Carranza, Colonia La Gloria, Fotografia de
autoria propia, noviembre 2018.

En la Figura 2.15, se muestra la localizacion de viviendas sobre la cima de la
ladera. En la parte baja, sobre el deslizamiento, se observa gran cantidad de basura que
los propios pobladores han dejado. El evento ocurri6 durante la semana de intensa
precipitacion (del 15-20 de noviembre de 2018) para lo cual no se activd ningun
plan/protocolo de evacuacién de las colonias afectadas pese a los sintomas de

inestabilidad e indicios de deslizamientos.

En relacion con el tema de la difusibn de informacion sobre riesgo para la

poblacion, se puede referir que, de igual manera, los canales de comunicaciéon no han
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cubierto la necesidad de mantener prevenidos a los habitantes en riesgo (Tabla 2.8)
respecto a la exposicion y vulnerabilidad que adquieren acorde la zona que habitan.
Como se observa en la Figura 2.14, tras el deslizamiento, la cantidad de material
removido fue tal que, se puede observar los cimientos de la casa ubicada en el centro de

la imagen.

Los sintomas de inestabilidad en las colonias ubicadas en la ladera, a lo largo de
la zona, son evidentes y pueden ser desencadenados por las siguientes temporadas de
lluvia. Asimismo, el uso y aplicacion de metodologias debe estar dirigido a la obtencion de
informacion directa sobre las condiciones y caracteristicas del lugar bajo estudio para,
posteriormente, entender las causas de fondo del problema y en la medida de lo posible

mitigar el impacto de las amenazas naturales sobre la poblacion.
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Capitulo 3. El uso de vehiculos aéreos no tripulados (drone) para andlisis de

riesgo

La tecnologia muestra avances sustanciales; de tomar fotografias comunes
(retratos de personas en alguna reunion social, de algun paisaje, sobre flora o fauna, etc.)
se ha llegado al plano aéreo de los vehiculos aéreos no tripulados (conocidos como
VANT, por sus siglas en ingles UAV's — drone o RPA Remotely Piloted Aircraf) lo que
permite tener una vista aérea sin necesidad de abordar un globo aerostatico, avion o
avioneta (Cook, 2016).

Las distintas aplicaciones sobre el uso de los VANT, surgen en primer momento
desde la perspectiva militar con un enfoque hacia los conflictos bélicos. Posteriormente, el
uso se diversificd en de la sociedad para hacer participe a las personas de los beneficios
de los avances tecnolégicos aplicados a los aparatos (Guardado et al., 2017).
Actualmente el empleo de los vehiculos va desde fines recreativos como tomar fotos o
videos de algun evento masivo, ubicar zonas de complicacién vial, en estudios

ambientales sobre evaluacion de vegetacion, entre otros (ibid).

Verstappen (1992) destaca que recientemente, desde diversas disciplinas
(geociencias, ciencias de la tierra y las ciencias naturales) se han podido analizar
amenazas naturales como inundaciones, huracanes, erupciones volcanicas, eventos
geoldgicos, fendmenos meteoroldgicos, procesos de remocidn en masa, etc, debido a la

utilidad que representa analizar multiples eventos desde las alturas.

La eficacia e inmediatez que proporciona esta tecnologia abrié diversos horizontes
de estudio no solo en las ciencias exactas, sino en las ciencias que implican aspectos
espaciales (como la geografia y el estudio de la interrelacion entre el espacio - sociedad).
Constituyen, en la actualidad, una herramienta base para el andlisis y evaluacién de
eventos naturales que afectan especies de distintas zonas naturales y asentamientos
humanos (Astre, 2010).

De acuerdo con Guardado et al. (2017), los complementos tecnoldgicos (SIG's y
LIDAR) de ubicacién y manejo espacial permiten conocer caracteristicas inmediatas del
relieve. Otro beneficio es que, a partir de la informacién recabada resulta factible crear
estrategias de mitigacion para antes y/o después de algun evento natural, lo que permite

abrir campo hacia la prevencion de riesgo en zonas o comunidades donde sea necesaria
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la aplicacion. La utilidad para el analisis geoespacial del riesgo, se enfoca en la creacion
de productos como mapas y modelos en 3D del relieve, donde es posible identificar
distintos procesos de remocién en masa a distinta escala, asi como el nivel de exposicion

de la poblacién o comunidad ante un fenédmeno natural.

Pinzén (2017) menciona que, la variabilidad de escala en los VANT permite
(mediante la obtencién de imagenes) observar las caracteristicas inmediatas de un lugar y
hacer un analisis puntual de la zonal/area afectada en distintas escalas (regional,
subregional y local de amenazas naturales) para la generacion de cartografia y medir su
impacto.

3.1 Introduccién a las diferentes metodologias empleadas en el

entendimiento de desastres: una perspectiva geografica

En este apartado se analizan algunos ejemplos de metodologias utilizadas para la
evaluacién de los desastres. La atencién se centra en las tecnologias aplicadas, para

posteriormente, proponer la mas adecuada desde el &mbito geogréfico.

Los desastres son consecuencia de la combinacién entre poblaciéon expuesta y
vulnerable junto con las amenazas naturales desencadenantes de procesos que provocan
dafios fisicos, pérdidas humanas, de capital, al tiempo que alteran la vida de comunidades

y personas, asi como la actividad econémica del territorio afectado (CEPAL, 2014).

La ocurrencia de desastres, asi como las multiples consecuencias que derivan de
éstos, han hecho necesario implementar distintas metodologias de estudio. En cuanto a la
evaluacién de los impactos, no solo se obtienen indicadores para las pérdidas monetarias
o de macro-regiones econémicas. La importancia de poder aplicar distintos métodos,
considera el hecho de evaluar de mejor manera el sistema afectado y proponer medidas

estructurales y no estructurales para la mitigacién de los impactos por desastres.

Entre las metodologias mayormente empleadas para la evaluacion de los
desastres, se encuentra el de la Comision Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), la cual reune datos de prioridad al momento de la ocurrencia de desastres. De
acuerdo con la CEPAL (2014), parte de la metodologia se basa en la obtencién de

cartografia actualizada. Principalmente de imagenes satelitales, sin embargo, cabe
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destacar que, para fines de evaluacion estructural, las imagenes no permiten conocer

datos puntuales sobre el estado de las viviendas.

Ademés de que la obtencidon de insumos cartogréficos (fotografias aéreas, las
imagenes de satélite o similares) resultan inviables para los paises en “vias de desarrollo”
porque no cuentan con los recursos econdmicos. Parar ello, es necesario implementar,
dentro de las distintas metodologias, herramientas accesibles (en términos econémicos)

que permitan evaluar de manera oportuna zonas de exposicion a PRM.

A consecuencia de ello y, como via alternativa de las imagenes de satélite, es
factible el uso de fotografias aéreas. Entre los inconvenientes que presenta el uso de este
material para fines cartograficos (que la propia CEPAL reconoce), radica en que debe
haber especialistas en materia para la evaluacion del material/producto
(aerofotogrametria). Por lo anterior, resulta viable como método alternativo de uso mas no
por completo debido a la especializacion que requiere el manejo, la interpretacién y

analisis del material.

De igual modo, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el
Grupo de Evaluacién de Riesgo de la Agencia del Medio Ambiente (AMA) del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) crearon para el territorio cubano, la
metodologia para estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundaciones por
intensas lluvias, inundaciones por penetracion del mar, fuertes vientos, sequia y
deslizamientos de tierra (AMA y CITMA, 2014).

En la metodologia del AMA y CITMA (2014), proponen conformar grupos inter y
multidisciplinarios con conocimientos sobre ciencias de la tierra, debido a que parte de los
objetivos metodoldgicos son presentar mapas con informacién entendible, pertinente y
distribuible a toda la poblacién, por ello el manejo de Sistemas de Informacién Geogréfica

es sustancial en cuanto al manejo de escalas (andlisis socio-temporal y espacial).

La conformaciéon del material cartografico se realiza con base a tres tipos de
mapas tematicos: uso de suelo, geoldgico y Modelo Digital de Elevacion (MDE). Posterior
a la recopilacién y armado de estos mapas, es factible obtener zonas susceptibles a las
diversas amenazas naturales que se presentan en el territorio. La base de datos con

informacion geoespacial funge como parte sustancial en la creacion del material y a la par
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se utiliza como medio de actualizacién de datos sobre los diversos eventos que se busca

mitigar o reducir.

Cabe destacar, no obstante, que la utilidad de esta metodologia y los insumos
necesarios para llevar a cabo el andlisis pertinente, deben estar continuamente
actualizados o la informacion sobre la evaluacion no se completaria de manera
satisfactoria. En tanto los MDE, son obtenidos de datos vectoriales y no con material
propio del terreno (fotogrametria convencional o digital). Por lo cual, la informacion

presentada, no necesariamente denota la temporalidad real del evento.

De forma alternativa y como un intento de estar a la vanguardia (desde América
Latina) en cuanto a la aplicaciéon de tecnologia en el tema de riesgos, el gobierno de Chile
junto con el Ministerio de Desarrollo Social mediante la Division de Evaluacién Social de
Inversiones (2017), propusieron: “La metodologia para la evaluacidon de riesgos de
desastre dentro de la infraestructura publica”, con la finalidad de tener mayor control en
areas con alta susceptibilidad a procesos naturales (erupciones, sismos, deslizamientos,
etc.). Cabe mencionar que la metodologia fue propuesta el mismo afio que ocurrié el

deslizamiento de Santa Lucia (capitulo 1).

Con base en la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI)
(2017), la evaluacién de las zonas susceptibles y en exposicion, deben ser cotejados
mediante la fragmentacion de los espacios. El interés mostrado refleja la necesidad de
aplicar distintas escalas de estudio para los fendmenos. La justificacion principal radica en
gue cada entorno contiene caracteristicas especificas y, por ello, es necesario estudiarlas

de manera puntual sin regionalizar las zonas.

De acuerdo con ONEMI (2017), la principal fuente de informacion para fines de
evaluacién, es mediante la implementacién de un Software visor web “Chile Preparado”
con la finalidad de identificar la (s) zona (s) afectada (s) o0 expuestas a amenazas
naturales. Posterior a la evaluacion, los datos obtenidos del visor web, son utilizados
como insumo del Sistema de Informacion Geografica para dar como resultado mapas de

riesgo geoldgico y de ordenamiento territorial (Ibid).

A diferencia de las metodologias anteriores, la creacion del software representa
viabilidad debido a que la informacion se encuentra disponible para la poblacion en

general, solo deben ingresar al sitio web. Ademas de que, los gastos corrientes los
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subsidia el gobierno con ayuda de empresas privadas interesadas en la mitigacién de
riesgos (acciones para reducir la vulnerabilidad y exposicion a ciertos peligros). Sin
embargo, en cuanto a la prevencion del riesgo (aplicacion de medidas para evitar que un
evento termine en desastre) no se ahonda en datos e informacion, lo cual representa una
brecha importante entre lo que se quiere realizar por parte de gobierno, empresas y lo que

realmente necesita la poblacion.

Después de haber revisado las metodologias anteriormente sefialadas, se puede
puntualizar que la combinacion de distintas herramientas tecnolégicas se vuelve
sustancial al momento de poder prevenir y analizar los desastres. EI método chileno, por
ejemplo, puede ser utilizado como metodologia en cuanto al costo moderado en su
creacion, que contempla localmente los diversos fendmenos al puntualizar las causas que
los originan asi como el impacto que tiene en el area. Las caracteristicas de cada lugar
difieren dentro del propio territorio y se vuelve necesario precisarlas para evitar que a
mediano o largo plazo vuelvan a ocurrir, por ello, es importante sefialar el papel que juega

la escala en el andlisis sobre eventos de desastre.

Desde la perspectiva geografica del espacio, como objeto de estudio, la relacién
de elementos fisicos y sociales refleja las consecuencias y modificaciones de eventos que
perturben el sistema. Por ello, la combinacién de elementos tecnoldgicos que enmarcan
las distintas metodologias revisadas sugieren; el uso de fotogrametria digital, MDE,
precision en los elementos estructurales, la temporalidad del material y manejar distintas
escalas de estudio para andlisis de amenazas locales. Actualmente, la tecnologia que
combina los elementos mencionados son los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT o

drone).

3.2 Antecedentes historicos

En el A&mbito de las ciencias sociales, los estudios relacionados a riesgo y desastre
se conciben desde posturas de vanguardia en ciencia y tecnologia. Por ello, con el paso
del tiempo, distintos métodos han sido utilizados para poder estudiar y comprender mejor

el entorno cuando se suscitan perturbaciones en el espacio geogréfico.
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Fotointerpretacion

De acuerdo al Manual de Fotogrametria y Fotointerpretacion (2006), la
fotointerpretacion se define como: “el acto de examinar imagenes fotograficas con el
objetivo de identificar objetos y determinar su significado”. La fotointerpretacion implica
una serie de etapas consecutivas, durante el proceso, las variables deben ser detectadas,
identificadas vy, finalmente, analizadas para determinar su significado asi como la relacion

que tienen con el medio ambiente.

Para Cayhono y Zaid (2018), el método de la fotointerpretacién es “la obtencion de
informacién cualitativa sobre fotografias aéreas de un objeto, por el andlisis visual del ser
humano y la evaluacion fotografica”. Mediante la revision de los elementos es posible
realizar una primera valoracién de los aspectos fisicos del territorio. De acuerdo con la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldogica de Colombia (UPTC) (2012), para realizar el

método de fotointerpretacion se requiere conocer/encontrar caracteristicas como:

e Tamafio de los elementos (la escala de la foto)
e Laforma de los elementos

e Las sombras, que pueden dar forma de algunas formas no visibles desde la perspectiva
aérea.

Textura, tono y distribucién de colores en una fotografia.
Distribucién de los elementos.

El método de trabajo tradicional requiere marcar objetos que aparecen en la
fotografia sobre un acetato de mismo tamafio y forma que las referencias o fotogramas
(Figura 3.1). Entre los objetivos de trabajo sobresalen; el uso de estereoscopio
(instrumento de observacion) en la comparacién y trazado/marcado de objetos, la
delimitaciéon de zonas de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) para el disefio de obras de
estabilizacion (UPTC, 2012).

Figura 3.1 Elaboracién de estudio de riesgo (Amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras de estabilizacién en la Vereda
Serrania, municipio de Macanal, jurisdiccion de la Corporacién Auténoma Regional De Chivor. Tomado de UPTC, 2012.



Como beneficio adicional, escanear la imagen facilita la posterior
georreferenciacion de forma semiautomatica e incluirla en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). Otras caracteristicas que se toman en cuenta al realizar
fotointerpretacion son Geologia y geomorfologia (Topografia y Litologia, estructuras,
drenaje y depositos fluviales), vegetacion y uso de suelo, etc. Analizar dichos campos
brinda un panorama general sobre las caracteristicas del medio ambiente y permite
realizar diversos estudios, entre ellos, los relacionados con riesgo de desastre (la

posterior evaluacion).

Globo Aerostéatico (Proto VANT)

El antecesor “primitivo” de los VANT surge con la implementacién de camaras
fotograficas a bordo de globos aerostaticos. Desde mediados del siglo XIX, el francés de
nombre Gaspard Tournachon tomé la primera fotografia aérea (Figura 3.2). En 1855
patentd la idea de utilizar las fotografias aéreas en la cartografia y la topografia. Sin
embargo, hasta 1858 no consiguié tomar la primera fotografia aérea desde un globo

aerostatico con éxito (Airdrone View, 2014).

Segun Chango y Alvarez (2011), la relevancia de su labor fue la de dar otro tipo de
perspectiva al estudio del espacio (sobre todo porque dio paso a los estudios urbanos) y
que, a diferencia del vuelo comun para hacer fotointerpretacion, mediante el globo
aerostatico la escala y detalle podian planificarse conforme las necesidades de
investigacion para obtener insumos cartografiables, lo que supuso un avance importante

en el quehacer de los especialistas y estudiosos del espacio.

El globo aerostético se puede considerar como el antecesor de los VANT, mas el
método de interpretacion era similar al de la fotointerpretacién convencional. La calidad de
las imagenes estaba en funcion de la cAmara usada y no debia exceder las dimensiones

del globo para que se elevara adecuadamente (Chango y Alvarez, 2011).

Los estudios realizados mediante fotointerpretacion representan alto costo
operativo, por ende, no era comun realizar estudios con el método anteriormente
mencionado. La limitante econdmica ha estado presente en el estudio de distintos
eventos, por ello, la obtencidon de tales productos se encontraba limitado. Sin embargo,

existen alternativas de teledeteccién que son simples y economicas.
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Figura 3.2 Referencia sobre Gaspard el primer fotégrafo aéreo (Izquierda). Fotografia de la ciudad de Boston, considerada
la mas antigua, tomada de Airdrone View, 2014.

Lépez y Palacio (1994-1996) en México, mediante la técnica de videografia
entendida como; el uso de imagenes de video con el fin de evaluacion del terreno vy, la
videogrametria definida como; el uso de imagenes de video con fines de dimensionar los
rasgos del terreno. Como objetivo tuvieron la recopilacién de video-imagenes para realizar
comparacion multitemporal sobre el avance de rasgos de erosidon en céarcavas en el
municipio de Huasca, Hidalgo. Para ello, montaron una cadmara de video sobre un globo
aerostatico entre rangos de 13-200 m. de altura. Refieren que, el uso de ambas técnicas
fue aplicado para evaluar las caracteristicas del terreno en lugares de acceso restringido
y, obtener productos con alta resolucion (entre 5-7 cm) al usar un elemento aéreo no

tripulado de bajo costo.

De acuerdo con Lopez y Palacio (1994) con referencia de Vleck y Cheung, (1983),

otras ventajas de utilizar las técnicas de videografia y videogrametria son:

Cémaras con alta sensibilidad a la luz.

El procesamiento y obtencién de imagenes puede ser en tiempo real.
Facilidad de digitalizacion de la sefial de video.

Desarrollo tecnologico constante.

Lépez y Palacio (1996), refieren que la informacion obtenida (de la teledeteccion)
representa mayor potencialidad en estudios regionales y subregionales, pero en el plano
local presenta limitaciones ademas de altos costos de obtencidén. Entre los principales

objetivos de la continuacion de su estudio era mostrar (mediante la videografia y



videogrametria) un estudio local sobre la modificacion del relieve como la presencia de
erosion en céarcavas, la evaluacion de recursos naturales (obtencion de fotografias
inmediatas), en el contexto de una técnica de apoyo innovadora, simple, econémica y

como complemento para estudios ambientales.

Fotogrametria

Para el Manual de Fotogrametria y Fotointerpretacion (2006), la fotogrametria es
un método alternativo para el andlisis espacial, utiliza elementos que se encuentran en
determinado sitio con el fin de analizar los componentes (naturales y culturales) de
manera consistente. De acuerdo con La Sociedad Internacional de Fotogrametria y de
Sensores Remotos (ISPRS, 2005), la fotogrametria se define como “la ciencia de realizar
mediciones e interpretaciones confiables por medio de las fotografias, con el fin de
obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicién) del objeto

fotografiado”.

La técnica fotogramétrica utiliza imagenes (satelitales) de alta nitidez y calidad
para delimitar con mayor precision formas en los objetos de la zona bajo estudio. Aunque
la interpretacion sigue basandose en fotografias, destaca la variacion en la calidad de las
mismas conforme el tipo de camara, nimero de vuelos, altura y angulos de toma,

procesamiento por equipos de cémputo, entre otros aspectos (ISPRS, 2005).

Los recientes avances en la fotogrametria han dado como resultado una nueva
clase de algoritmos y herramientas de software para la reconstruccién de superficies de
manera automatizada Stumpf et al., (2014). La importancia de realizar interpretacion de
imagenes, dentro del campo de las ciencias de la tierra, geociencias (geomorfologia,
hidrologia, geofisica y ciencias naturales) en general, radica en la obtencion de
conocimientos sobre el relieve y la topografia de diversos sitios con la finalidad de

estudiar diversas amenazas naturales.

Las técnicas fotogramétricas permiten alcanzar con rapidez, amplitud, detalle y
costo moderado la ubicacion de cualquier variable impresa o de manera digital en la
fotografia (Pacheco y Pozzobon, 2011). El uso de técnicas cartograficas permite una
semiautomatizacion del proceso para ser usado en estudios de amplio espectro conforme

los objetivos del investigador. De manera convencional el proceso se realiza con vuelos
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desde aviones equipados con camaras especiales integradas que realizan la toma
fotogréfica.

Conforme lo presentado en lineas arriba, la principal desventaja de usar métodos
convencionales (fotointerpretacion y fotogrametria) radica en el alto costo operativo,
ademas de tener que realizar distintos tipos de vuelo para cubrir el area delimitada.
Ejemplo de ello, es que obtener las imagenes mediante procesado de fotografia
convencional, eleva el costo en tanto se deban usar distintos quimicos y/o tipos de
camara (Chango y Alvarez, 2011). Implementar equipo digital en la toma de fotografias
aéreas, facilita la obtencién de imagenes con mayor detalle (escala) en los elementos del
sitio, bandas de color RGB (rojo, verde y azul) Gtil en estudios ambientales y para
identificar distintos tipos de vegetacion y erosion en el lugar. Ademas de hacer notoria la
presencia de PRM (ubicacién e identificacion de deslizamientos de tierra, caidos de roca,
depdsitos, etc.) (ISPRS, 2005).

A diferencia de la fotointerpretacion, la fotogrametria, basa su analisis en calculos
métricos y geométricos que denoten la forma de los objetos registrados en la imagen. La
fiabilidad de los datos es mejorada al implementar la fotogrametria digital. El nivel 6ptimo
en la calidad de imagenes y los productos derivados se vuelven instrumentos base para la

evaluacion de distintas amenazas naturales (ibid).

3.3 Los VANT en estudios de riesgo y desastre

Como se ha mencionado, desde el campo de las ciencias de la tierra, ciencias
naturales y geociencias, el estudio de diversas amenazas naturales, precisa implementar
técnicas novedosas debido a que los fenbmenos (pueden ocurrir) en lugares de dificil
acceso para las plataformas terrestres como el Laser terrestre (LIDAR), GPS o algun otro

elemento topografico que requiera estabilidad.

A nivel mundial, el uso e implementacion de nuevas tecnologias aplicadas a
distintas areas y, dentro de las mencionadas, permite ampliar el conocimiento sobre
inundaciones, procesos de remocion en masa, huracanes, sismos, erupciones volcénicas,
etc, (Calvo, 2016). La ocurrencia de los eventos puede generar peligro para los

investigadores si el relieve es adverso para transitarlo. La introduccion del VANT permite,
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entre otros aspectos, hacer analisis geoespacial desde zonas seguras con la certidumbre

de obtener informacion fiable.

Los VANT integran el proceso de fotogrametria digital (uso de fotografias aéreas,
imagenes satelitales, mapas o cartas topograficas entre otros) para maximizar resultados
(que en la forma tradicional) de andlisis espacial no permitia la limitante natural del
método empleado (Cook, 2016).

Fotogrametria digital y productos geoespaciales

La innovacion de la fotogrametria digital aplicada en Astre (2010), Westoby et al.,
(2012), Jaboyedoff et al., (2010 y 2012), Cook (2016) y Cahyono y Zayd (2018), refieren
procesos en comun para obtener productos del sobrevuelo de los VANT en distintas areas
y contextos de estudio. La primera ventaja mencionada, es la obtencion de multiples
imégenes y, a partir de ello, aplicar distintas técnicas digitales de andlisis fotogramétrico.

De acuerdo con Westoby et al., (2012) y Jaboyedoff et al., (2010 y 2012), para
presentar y estudiar las caracteristicas del relieve y el complejo topogréafico, es necesario
derivar un modelo digital de elevacion de la técnica “Structure For Motion” por sus siglas
en inglés (SFM). La técnica consiste en autoajustar de manera simultdnea y automatica
mediante (software SFMToolkit3) funciones de coincidencia de las imagenes obtenidas
del VANT (Astre, 2010).

Para Cahyono y Zaid (2018), la ventaja de usar la técnica es que genera un
mosaico de fotografias (ortofotos, ortomapas) de manera sencilla, con alta resolucion,
precision de correccién de datos y con la ventaja de ser econémica en comparacion con
métodos tradicionales. Conjuntar el enfoque fotogramétrico terrestre con imagenes de alta
calidad del UAV's, permite resolver problemas de ubicacién y de geometria en 3D con el
objetivo de modelar distintas formas de relieve en escala local o microescala. En cuanto a
puntos de control terrestre (GCP), coinciden en que, la técnica SFM permite obtener mas
puntos GCP en comparacién con métodos convencionales. La ventaja de ello radica en el
trazado de perfiles, lo obtenido del VANT expresa mayor detalle (Figura 3.3) en

comparacion a la fotogrametria tradicional (ibid).

Otro aspecto que se destaca en Jaboyedoff et al., (2010 y 2012), es que, al hacer

el autoajuste de imagenes (georreferenciacion) la red espacial se amplia y, pueden ser
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elegidos sitios puntuales para crear mapas y analizar algin fendmeno natural, por
ejemplo, los deslizamientos de tierra. Otra ventaja relacionada es, obtener a partir de las
coordenadas en las imagenes, el “Digital Survey Model” (DSM) o modelo de elevacion
digital, al determinar la forma (contorno), volumen de la superficie y estudiar el fenébmeno

natural ocurrido.
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Figura 3.3 Comparacion gréafica de la elongacién del perfil entre el método terrestre (izquierda) y la fotogrametria de un
VANT (derecha). Tomado de Cahyono y Zayd, 2018.

Del mismo modo, el estudio de Florisnky et al., (2018), proporciona parte de la
teoria y funcionamiento de los “Sistemas Aéreos No Tripulados” (UASs) para la creacion
de modelos digitales de elevacién con alta resolucién en el modelado geomorfométrico.
Parte de los objetivos es potenciar a su maximo nivel el uso de los VANT, mediante la
instalacion de componentes adicionales. Los UASs requieren del Geoscan, el cual utiliza
una camara de alta resolucion con un GNSS (una estacion “punto de control” que recibe
datos GPS, al momento que las procesa para determinar las caracteristicas planimetrias y

verticales de la zona) mediante aplicaciones java.

Para el procesamiento de imagenes, el parAmetro clave es la superposicién entre
imagenes y se expresa mediante porcentajes. Para el levantamiento aéreo tripulado
convencional, el minimo requerido hacia adelante (y se supone que las superposiciones

laterales) son iguales a 60 y 30%, respectivamente (Kraus, 2007).

Respecto al tema Florisnky et al., (2018) menciona que el estudio aéreo por medio
de UASs, aumenta la probabilidad de ocurrencia de areas no superpuestas, por lo que
recomienda, establecer parametros entre 70 y 50% hacia adelante y superposiciones
laterales para obtener modelos DSM y SFM de alta calidad), no obstante, si el modelo

contuviera errores, pueden ser corregidos mediante mapas de morfometria local.

86



De acuerdo con Cook (2016), la importancia de realizar mediciones
multitemporales (periodos de uno o mas afos, para corroborar si ocurrieron
modificaciones del relieve por fendmenos como; lluvias de monzén, erosion por factores
eolicos, fluviométricos y pluviométricos, etc.) resulta necesario para mantener la continua
evaluacion topogréfica y con ello advertir sobre zonas de susceptibilidad y exposicion de

las comunidades o asentamientos humanos ante PRM.

Cartografia digital y geo tecnologias

La cada vez mas sofisticada tecnologia de los VANT ha permitido cambiar la forma
en que se disefiaba y producia anteriormente toda la cartografia de un lugar a escala
predeterminada. Los avances tecnoldgicos (equipos topograficos como de cédmputo o
softwares) facilitan el plasmar la ocurrencia de fenémenos naturales asi como los cambios
en el relieve (geomorfologia, geologia, suelos, hidrologia, etc) por medio de imagenes de

alta calidad aplicados al andlisis topografico.

En diversos estudios, Carretero (2015), Cisnero et al., (2016) Cook (2016), Pinzon
(2017), Buitrago y Duran (2018), sefialan que utilizar y comparar bases de datos (nubes
de puntos del VANT y LIDAR) permite corregir aspectos que son visibles en imagenes del
dron pero no son perceptibles en el barrido terrestre (LIDAR) lo que potencia el uso de
herramientas de teledeteccién para determinar las variables (geoldgicas, geomorfologicas,
edafolégicas, etc.) de un lugar. Entre su objetivo de estudio, proponen el evaluar los
cambios geomorfoldgicos mediante estructuras de movimiento de imagenes tomadas por

un VANT y, como complemento, el uso de LIDAR.

Cisnero et al., (2016) Cook (2016) y Pinzén (2017) sugieren que incluso los VANT
basicos pueden producir datos adecuados para medir cambios en el relieve. Sin embargo,
también mencionan que combinar herramientas, tanto aéreas como terrestres, potencia la
teledeteccion para observar variaciones geomorfolégicas en sitios con presencia de

amenazas naturales.

Buitrago y Duran (2018), ademas proponen, sobre el tema de gestién de Riesgo y
desastres, la creacion de sistemas de alerta temprana, como beneficio adicional de los
productos en cuanto a cartografia, el uso y la aplicacion de las geo tecnologias con fines

de prevencion en cuanto a informacion demografica, geogréfica y catastral del (os) lugar
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(es). Otra ventaja que mencionan, es que, a partir de la cartografia digital es posible
centrar la atencion en zonas donde hay riesgo de desastre por condicion de exposicion y
vulnerabilidad.

3.4 Los VANT: Aplicaciones para el analisis de riesgo por Inestabilidad de

laderas

Anteriormente se ha hecho mencion sobre las ventajas que tiene el uso de los
VANT dentro de las geociencias. La revisién puntal de lo que representa el andlisis de
riesgo por inestabilidad de laderas lo constituye el componente tecnolégico como via

alternativa a los estudios convencionales.

Estudios como el de Henry et al., (2002), Fryer et al., (2007), Sutton et al., (2009),
Jaboyedoff et al., (2012) y Stumpf et al., (2014), basadndose en bibliotecas de cddigo
abierto para fotogrametria estéreo multivista y la técnica de SFM, lograron la
reconstruccion en 3D de los rasgos topograficos para hacer la evaluacion temporal de
distintos deslizamientos (céalculo de los volumenes de sedimentos y el desplazamiento de
los mismos) ocurridos en la zona. Entre sus objetivos destacan, analizar diversas
variables desde la fotogrametria multivista; la deformacion y erosién (antropica) por

deslizamientos de tierra.

De acuerdo con Henry et al., (2002), Fryer et al., (2007) y Sutton et al., (2009), la
realizaciébn de DSM, junto con SFM permite la visualizacion de elementos en el terreno
que son omitidos en estudios regionales. Cabe destacar que las observaciones espaciales
son importantes por la informacién obtenida sobre la topografia a escala global, nivel
regional, subregional o de escala local y microescala en cuanto al andlisis de diversas
amenazas socio-naturales. La mayor precision obtenida resulta de la combinacion de
otros elementos (principalmente del LIDAR) puesto que, genera densas nubes de puntos
con amplias caracteristicas sobre el terreno (Jaboyedoff et al., 2012) y Stumpf et al.,
2014).

Las técnicas fotogramétricas convencionales son empleadas con frecuencia. Sin
embargo, requieren altas demandas como la geometria de adquisicion de imagen,
conocimientos sobre edafologia, mecéanica de suelos y la experiencia del operador para el

procesamiento de datos recabados (Henry et al., 2002; Fryer et al., 2007).

88



De acuerdo con Sutton et al., (2009), para medir el desplazamiento en 3D de algun
fendmeno con alcance temporal importante sobre la poblacion (principalmente el
deslizamiento de laderas), desde la mecéanica de suelos, refiere hacer la comparacion de
pares fotogramétricos, SFM y de DSM, lo que maximiza conocer las caracteristicas del
evento y aumentar la precision en los calculos al comparar métodos o técnicas de alta
fiabilidad.

Para Sutton et al., (2009) resulta posible realizar monitoreo de zonas volcanicas
activas, deslizamientos (activos, inactivos o con indicios de reactivacion), la pérdida de
suelo por factores agentes exdgenos como; el viento o la precipitacion, analizar el avance
erosivo sobre carcavas, entre otros ejemplos. Al hacer uso de distintos medios, se
potencializa aplicar técnicas accesibles (software libre), ademéas de ser eficaces en el
tiempo de obtencién y procesado de imagenes que permiten observar a distinta escala los
fendbmenos, principalmente desde lo local (ibid).

Escala local: importancia en estudios de riesgo y desastre

El estudio de eventos naturales y sociales requiere tener una delimitacion sobre el
espacio, puesto que, cuando ocurren no afectan a la misma cantidad de personas ni la
misma superficie del espacio. Por ello, resulta imprescindible tener en cuenta los distintos
niveles de escala con que estudiamos diversas amenazas desde la geografia. El concepto
de escala es fundamental dentro de la geografia puesto que debemos estudiar fenémenos
gue van, desde lo mas cercano, hasta lo que puede implicar una relacion mundial
respecto a la poblacién y el espacio involucrado. Se pueden distinguir dos tipos, la
expresion mas simple, la relacion entre la realidad y su representacion gréfica, como
técnica cartografica (donde se indica la proporcion a la que se dibuja un territorio) y, como
nocion geografica (donde se explica a qué nivel se observa un fenémeno) (Christlieb y
Urquijo, 2012).

De acuerdo al Manual de Cartografia Geoestadistica de INEGI; la escala se define
como: “la relacién proporcional entre las dimensiones de los elementos representados en
un mapa y las correspondientes en el terreno” (INEGI, 2010). Para comprender mejor la
magnitud e impacto que tiene cualquier amenaza (natural y/o proceso social) en el
espacio, es importante determinar la escala desde la cual se va a analizar vy

posteriormente representar el estudio en conjunto.
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Christlieb y Urquijo (2012), con base en el concepto de Ferras (1992) definen la
escala local como aquella que: “es inmediata y sostiene la vida cotidiana del individuo”. Es
posible notar a esa escala los lazos que se desarrollan entre habitantes que se conocen y
donde “el horizonte es limitado, los desplazamientos se hacen a distancias cortas y los
grupos son bien definidos y restringidos” (Ferras, 1992). La escala local se entiende
entonces como aquel lugar donde los seres humanos enfrentan su entorno,
transformandolo y a su vez transformado, mediante la descripcion y comprension de la
dinamica social presente entre comunidades que cohabitan el espacio. En los estudios de
riesgo y desastre, los procesos de remocion en masa, a diferencia de otras amenazas
naturales, ocurren en sitios puntuales donde la escala es primordial al momento de la
evaluaciéon del impacto. Entonces, es necesario realizar estudios desde la escala local

para fines de; revision, analisis y posterior evaluacion de los eventos.

De acuerdo con CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres), la
creacion del Atlas Nacional de Riesgos involucré; “la eleccidon de la escala en funcién de
factores como la superficie total del territorio estudiado, el tipo de proceso a representar,
la cantidad de elementos a incluir en el mapa, entre otros (CENAPRED, 2014). De esta
manera y en cuanto sea mayor la escala, habra una mayor abstraccion en la informacion
representada, recurriéndose en mayor medida a los simbolos y a las normas de legibilidad

y generalizacion cartogréafica de la informacion, para CENAPRED (2014) son:

Suavizacién lineal.

Alineacién de rasgos.

Extension de lineas o area.

Acortamiento de lineas o areas.
Simbolizacién puntual o codificacién de rasgos.
Orientacién y escalado de simbolos.
Orientacién, acomodo y escalado de textos.
Armonizacion.

Seleccion.

Esquematizacion.

Agregacion.

Simplificacion.

En la construccion de la cartografia, para la definicion y eleccién de la proyeccién
geografica asi como la escala de trabajo, se deben considerar parametros que
representen las diferentes amenazas. Los Atlas de riesgos, retoman los criterios
establecidos en la Norma Técnica NTG-013-2006, formulada por el INEGI, 2010 (Tabla

3.1), para representar los diversos eventos en el territorio.
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Otro factor considerado por CENAPRED (2014), esta relacionado con la unidad
minima cartografiable, misma que permite definir la escala de representacion en funcion
del valor minimo de superficie (metros, hectareas), que corresponde a los procesos
cartografiados en los mapas.

La Tabla 3.1 muestra los pardmetros definidos para estandarizar la cartografia de
riesgos. Cabe sefialar que la eleccién de la escala mayor (1:5,000) y menor (1:250,000),
se basa en las caracteristicas de los municipios del pais como superficie y forma
(CENAPRED, 2014).

Universal Transversa de Mercator 2 X 2 mm= 25 cm?
Universal Transversa de Mercator 2 X 2 mm= 100 cm?
Universal Transversa de Mercator 2 X 2 mm= 400 cm?
Universal Transversa de Mercator 2 X 2 mm= 2,500 cm?
Universal Transversa de Mercator 2 x 2 mm= 10, 000 cm?
Universal Transversa de Mercator 2 X 2 mm= 62, 500 cm?

Tabla 3.1 Relacion de Escalas, Proyecciones y unidad minima cartografiable, elegibles para generar la cartografia de
peligros y riesgos. Elaborada con base en CENAPRED, 2014.

La conformacién de la escala, dentro del Atlas Nacional de Riesgos, contiene
cartografia de escala local en pocos rubros de analisis (como; lluvias, tormentas
eléctricas, tornados, inundaciones, entre algunas otras amenazas naturales) que en parte,
se toman con base en lo que el investigador quiere realizar, por ello, el manejo,
procesado, tratado y muestra de informacién se realiza mediante diversas herramientas

metodoldgicas y cartograficas.

Actualmente, el analisis y la evaluacion de riesgo y desastre por PRM no estan
contemplados por INEGI en alguno de sus productos cartograficos. No obstante, la escala
local puede ser considerada dentro del area geoestadistica basica (urbana o rural) (Tabla

3.2), al considerar la extensién corta y puntual del territorio.

Por su parte INEGI (2010), en el marco geoestadistico nacional, toma como
referencia base en la cartografia los siguientes parametros (Tabla 3.2). Ademas, se debe
considerar que la escala local denota informacion sobre la presencia de comunidades o
habitantes que estén cerca de alguna geoforma (principalmente laderas). Puesto que, al
momento de evaluar la ocurrencia de desastres, es necesario prevenir a dicha poblacion

sobre las consecuencias de habitar en zonas de riesgo.
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Concepto ‘ Normativiad

Area geoestadistica Existe una agee por cada entidad federativa

estatal
Area geoestadistica Existe una agem para cada uno de los municipios y delegaciones del pais. Las
municipal claves de agem son irrepetibles en una misma agee.
Area geoestadistica . L o
gbésica Las claves de las ageb son Unicas al interior de un municipio.

Este tipo de ageb se asigna solamente en localidades urbanas. Estan
conformadas generalmente para un conjunto de 1- 50 manzanas, el uso del
suelo es habitacional, comercial, de servicios, etc.

Area geoestadistica
béasica urbana

Su extension territorial es variable y el uso de suelo se destina principalmente a
actividades agropecuarias y forestales; contiene localidades urbanas, rurales y
extensiones naturales como pantanos, lagos, desiertos, entre otros.

Area geoestadistica
bésica rural

Tabla 3.2 Principales conceptos del MGN y su normatividad, elaborado con base en INEGI 2010.

3.5 Los VANT: Aplicaciones para el analisis de riesgo por inestabilidad de

laderas en México

El estudio mediante los VANT, como implementacién tecnoldgica, permite un
mayor acercamiento a distintas amenazas que suceden a lo largo del territorio y sobre los
cuales se tiene un conocimiento general. Actualmente, la informacién es obtenida de
manera rapida, eficaz y permite la caracterizacion de eventos conforme el contexto en que
ocurren. Ejemplo de ello son, los PRM que suceden debido a las condiciones geogréficas
donde se localiza un lugar, condiciones abruptas del relieve (susceptibilidad), la
resistencia de los materiales (presencia o no de vegetacion) y, en general, los sintomas
de inestabilidad de laderas que la poblacion desconoce y por ello aumenta su condicion

de vulnerabilidad al establecerse en zonas de exposicion.

En México, a nivel nacional, los estados con mayor incidencia de PRM son
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Baja California, Colima, Estado y Ciudad de
México (CENAPRED, 2001). En dichas entidades la escala de analisis y estudio sobre las
amenazas naturales es estatal — regional; lo que tiende a regionalizar los eventos y limita
conocer su impacto a nivel local. No obstante, en la Ultima década, diversos estudios
destacan la importancia en la utilizacion de drones al resaltar las ventajas de la
metodologia ante las formas tradicionales (fotointerpretacion y fotogrametria) en términos
de eficiencia, costo, informacién recabada/seleccionada/mostrada, temporalidad de los

eventos, etc.

El Instituto Nacional de estadistica y Geografia (INEGI), es la institucion que se

encarga del sobrevuelo de drones en areas geoespaciales, principalmente, en
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levantamientos aerofotogramétricos para generar ortofotos (ortomosaicos y ortomapas) y
MDE, utilizados como insumos béasicos para produccion cartogréfica, levantamientos
catastrales, monitoreo agricola, célculo de movimiento de tierras, inventario de suelos,
entre otros aspectos (Guardado et al., 2017). En el territorio nacional, los drones se
utilizan principalmente en estudios de monitoreo de especies silvestres, clima, mapeo y
exploracion de terrenos y/o vestigios arqueoldgicos (ejemplo de ello, es la zona
arqueoldgica de La Quebrada en el estado de Sinaloa), que, mediante la georrefenciacion
de los sitios crearon mapas del lugar (Ibid).

Andrade (2016) sefiala que mediante el uso de técnicas emergentes como la
fotogrametria digital (drones e imagenes de satélite), ademas de datos LIDAR (para
obtener MDE) es posible analizar la ocurrencia de PRM. Otra ventaja que puntualiza es, la
implementacion de plataformas aéreas basadas en SFM permiten la creaciéon de MDE de
alta resolucion (espacial y temporal) para el monitoreo de procesos en evolucién de la
superficie del suelo. De igual manera, enfatiza el uso de los métodos tradicionales como
base para entender los procesos observados. Por ultimo, destaca la utilidad que permiten
los drones en zonas de derrumbes (caidas o deslizamientos), puesto que el nivel de
detalle de los modelos permite determinar la deformacion del relieve, sobre todo en zonas
de dificil acceso. Aunado a ello, el estudio dej6 como precedente la necesidad de

implementar protocolos de seguridad en la zona ante la ocurrencia de PRM.

Paz et al., (2017) y Garnica y Alcantara-Ayala (2017), proponen el uso de drones
como herramienta para elaborar mapas de susceptibilidad en laderas inestables; zonas de
mayor incidencia a PRM, ademas de resaltar la importancia que tiene la zonificacion de

sitios con presencia de poblacion que habita zonas susceptibles y de exposicion.

Paz et al.,, (2017) combina métodos heuristicos y de multicriterio para la
elaboracion del mapa de amenaza, ademas de que, la informaciéon con la que se
construyo el mapa refiere datos de cartografia a escala subregional (entre 1:20 000 y 1:50
000). Sin embargo, la caracterizacion de las laderas y la zona, apel6 al analisis regional
mas que a lo local. De manera constrastante, Garnica y Alcantara-Ayala (2017), a partir
del sobrevuelo de un drone (fotogrametria digital) obtuvieron insumos cartograficos
(ortofotos) para construir mapas de amenaza, exposicion y susceptibilidad a PRM en
escala local (nivel colonia) de la zona de interés. La principal diferencia entre ambos
estudios radica en la distinta escala de analisis; a escala regional no es posible

caracterizar una amenaza natural por la cantidad de elementos involucrados y la
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variabilidad de cada uno de ellos; la escala local ademéas del nivel de detalle, permite
generar inventarios de distintas zonas a partir de los datos e informacion recabados en

campo.

Por tanto, implementar distintos métodos, técnicas y escalas de estudio (respecto
a los VANT) potencia el andlisis o deteccion de cambios en la morfologia de laderas (en
caso de riesgo por deslizamientos de tierra u algin otro proceso asociado), por medio de
imagenes de alta resoluciéon, MDE, modelos 3D, SFM, entre otros. Ello brindaria un
panorama completo de la topografia y geomorfologia de comunidades vulnerables con
exposicion a PRM (a través de la multitemporalidad), en los cambios que el relieve

presenta debido a la ocurrencia de amenazas naturales.

El uso y aplicacion de los VANT, al igual que los métodos tradicionales
(Fotointerpretacién y Fotogrametria) representan una fuente confiable de datos. La
caracteristica principal es que la informacién obtenida es de manera inmediata, eficaz y a
bajo costo; por lo que resultan Utiles casi en cualquier sitio, lo que permitiria realizar
evaluaciones continuas de los estados con mayor ocurrencia e impacto de PRM para el

territorio nacional.

Los VANT representan un campo de oportunidad importante y en pleno desarrollo
(en México), por lo cual, deben ser aprovechadas las ventajas que se ofrecen en cuanto a
legislacion y que, realmente no se ha terminado de explotar el potencial como
metodologia de analisis, prueba de ello, es que en el territorio nacional, los estudios con

VANT son escasos y limitados en cuanto al nivel de informacién que se podria obtener.
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Capitulo 4 Materiales y método: analisis de exposicién a procesos de

remocioén en masa.

El presente capitulo trata sobre la estrategia metodolégica empleada para la
utilizacion de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT o drone) en la Colonia La Gloria, y
la realizacion del andlisis de exposicion a procesos de remocién en masa. Consta de los

siguientes cinco apartados:

i.  Ubicacion del lugar y planificacion de la ruta de vuelo (imagenes de satélite) de
la Colonia La Gloria (Gabinete).
i. Materiales (drone, LIDAR, GPS diferencial (2, uno base y otro movil) y formato
de campo para evaluacion de viviendas de la Colonia La Gloria) (Gabinete).

ii.  Delimitacion de la zona y definicion del area de mapeo (toma de datos en

campo).

iv. Procesado y célculo de datos mediante el programa ContextCapture (Modelo 3D),
generaciébn de mosaicos: digitalizacion y revisibn de las caracteristicas del

relieve mediante tomas fotogréficas.

v.  Elaboracién de un mapa de indicadores de exposiciéon a PRM.

4.1 Ubicacion del lugar y planificacion de la ruta de vuelo (imagenes de
satélite)

Durante el trabajo de gabinete, fue localizada la Colonia La Gloria, mediante
imagenes de satélite obtenidas de Google Earth. La imagen disponible del area de estudio
es difusa (Figura 4.1), lo cual impidié delimitar los predios de la colonia, conocer las
caracteristicas del relieve y localizar los procesos de remocidn en masa activos e
inactivos. Dicha imagen fue corregida a través del trabajo de realizado con el VANT; su
consecuente resolucion que permitid visualizar diferentes rasgos del terreno y de las

viviendas.
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Figura 4.1 Imagen satelital de la colonia La Gloria, tomada de Google Earth, 2018.

Asimismo, para llevar a cabo la planeacion del vuelo (VANT), fue necesario
consultar material cartografico como base para la toma de decisiones respecto a la
ubicacién donde se realizaron las actividades de despegue, control y supervision de los

vuelos.
Materiales cartograficos

Se utilizé la base de datos LIDAR INEGI (2011), para obtener la informacién sobre
los objetos de mayor altura y con base en ello establecer los parametros de vuelo para el
VANT. Se seleccioné el area de trabajo en el estacionamiento en La Gloria, ya que este
permitié sobrevolar el drone sobre 50 metros de altura. Todo ello, con la finalidad de evitar
percances en los alrededores, mantener la escala deseada, entre otros aspectos que

seran mencionados posteriormente.
Programa Map Pilot

La aplicacion Apple (iOS), es el complemento de los drones que se utiliza para
crear y planear la ruta de vuelo en los VANT, asi como para generar mapas

mediante el procesamiento de mapas Maps Made Easy (Drones Made Easy, 2019). A



través del software fue posible definir el area de vuelo (area y altura), el sentido del vuelo

y el nivel de detalle para posteriormente comenzar la mision.

Linocar Mission
Swige gt o lefl 00 the status Dar 10
#3d or remove passes. Macmom: 0

Minsmuer 1

Figura 4.2 Programa Map pilot, ejemplo de programacién de vuelo o misiéon. Tomado de Supportdrones, 2019

En la Figura 4.2, se muestran las caracteristicas del programa Map Pilot, que
permiten planificar el vuelo. Como se observa, la imagen base es obtenida de Google
maps como referencia para realizar el trazado del area bajo andlisis. Se pueden observar

gque datos como traslape, velocidad maxima, tiempo estimado de vuelo, etc. (Figura 4.2).

Una vez terminado el trazado, el programa reconoce las caracteristicas de la
mision de vuelo y puede ser modificado siempre y cuando el VANT no se encuentre en

sobrevuelo.

4.2 Materiales (formato de campo para evaluacion de viviendas de la Colonia
La Gloria, VANT, LIDAR y GPS)

La metodologia empleada para el desarrollo del presente estudio involucr6 la
creacion y aplicacion de un formato base (Figura 4.3) como medio de evaluacion

estructural de los predios de la Colonia La Gloria.



Se elabordé un formato como medio exploratorio sobre la condicibn en que se
encontraban las viviendas de la colonia La Gloria, para que de manera posterior, esa
informacién fuera incluida en el andlisis de exposicion ante procesos de remocion en
masa, en la zona de estudio.

LOCALIZACION

Colonia Calle y nimero Caso Ubicaciédn con respecto a ladera

COORDENADAS
Latitud Longitud

OBSERVACIONES ¥ REFERENCIA DE LOCALIZACION

Drenaje Alumbrado Publico Toma de agua externa

Uso suelo Niveles Piso Cimentacion Grado de
deterioro

VEGETACION

Entorno natural Entorno natural poca transf. Entorno natural alta transf.

GRIETAS Y/O FRACTURAS

En el terreno En la calle

FOTOGRAFIAS

Figura 4.3 Formato de campo para la evaluacion estructural de las viviendas, elaboracion propia.

El formato fue llenado en campo a través una aplicacion (Mapit GIS) software disponible
para plataformas Android, en la cual, por medio de la edicion de capas de informacion es
posible obtener los datos. Una de las ventajas que ofrece, es que los datos son
almacenados en el dispositivo y se puede anexar una fotografia de lo observado en

campo. Ello permitié la obtencion de los datos en campo de manera sencilla y eficaz.

De manera adicional, entre las ventajas de la aplicacion se encuentra la creacion de

capas de informacion que no limita el namero de capturas (fotografias) de la vivienda, por



lo que se puede generar un compendio sobre diversos aspectos de interés. En la Figura

4.4 se muestran parte de las funciones de la aplicacién utilizada en campo.

Maplt Q,

GIS Data collector

Google Map

Google Map

Google Map Satellite
Google Map Hybrid
Google Map Terrain
Open Street Map
Bing Map Satellite

Bing Map Hybrid

e WHeBe ¢ gl

Bing Map

'* OSM Cycle
Ei 3

Figura 4.4 Aplicacion Mapit Gis para crear y cargar las capas de informacion creadas. Autoria propia, 2019.

El formato consiste en ubicar puntualmente las viviendas (colonia, calle y
namero), ademas de tomar en cuenta la ubicacién respecto a la ladera (exposicion).
Aunado a ello, fueron anexadas las coordenadas espaciales (latitud y longitud) para poder

realizar el agregado de la informacién al mapa correspondiente.

Respecto a los servicios, se tomd en cuenta a los tres principalmente catalogados
como basicos, los cuales son toma de agua externa, alumbrado publico y drenaje. La
anotacion para contemplar estos rubros basicamente consistié en respuestas biunivocas:
si y no. De la misma manera, fue importante conocer los rasgos estructurales a simple
vista de las casas para realizar la zonificacion (conjunto de viviendas) respecto a la

exposicion y riesgo a PRM.

Los valores asignados fueron, para uso de suelo 1 habitacional, 2 negocio y 3
mixto. Respecto a los niveles de construccion, el nimero correspondiente se anoté en
campo. Para el piso de la vivienda se tomé en cuenta desde la perspectiva externa y

principalmente el patio, los valores asignados fueron 1 concreto, 2 loseta y 3 otro.

La cimentacion de la vivienda se tom6 con respecto a 1 sin muros/flor de tierra, 2

con muros y mamposteo y 3 estructura de acero. El deterioro de la estructura o en su
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defecto de la fachada, se midi6 con respecto a 3 valores, 1 poco, 2 moderado y 3 alto

deterioro.

Los distintos niveles de construccion, aumentan el peso o carga en el suelo, el cual
bajo condiciones extremas de precipitacion influye ocurrencia de PRM. Entre los
principales sintomas de inestabilidad, destacan la presencia de grietas y/o
fracturamientos, en calles y viviendas. En dicho tenor, se consideraron con valores de 1
cuando hay grietas en la vivienda; 2 grieta en la calle; y 3 presencia de grietas en ambos

sitios.

En cuanto a la vegetacion, se consider6 importante observar el nivel o grado de
transformacion en los predios o en funcién del grado de perturbacién del medio A mayor
nivel de transformacion se crea inestabilidad del ecosistema y por ende del suelo, lo que
puede provocar sintomas de inestabilidad en la ladera. Dicho de otra forma, la
construccién de viviendas en laderas susceptibles, obstaculiza la inflitracién natural y
estimula la erosion del suelo. Este factor fue considerado a través de un indicador en el
que se consideraron valores de, 1 sin intervencion; 2 moderadamente intervenido y 3

totalmente intervenido.

Asimismo, se anexd una fotografia del predio para fines de control de casos asi
como para la realizacion de posteriores observaciones que no hayan sido contempladas
en el formato de campo. Informacion detallada acerca de la construccion del formato, se

puede consultar en Arellano et al., (2004) y Maldonado y Chio (2012).

Especificaciones del sistema DJI Phantom 4 Pro:

Los VANT o drone son creados por distintas empresas a nivel mundial, sin
embargo, la empresa de origen chino DJI ha destacado en la fabricacion de productos

estandar en la tecnologia drone de consumo.

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas del sistema utilizado en la

realizacion de este estudio, (DJI, 2018).
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Peso (bateria, hélices

incluidas ) Altura maxima de servicio
1388¢ Velocidad maxima sobre el nivel del mar: 6 000
Aeronave Tamafio diagonal sin 72 km/h (45 mph) (modo-S) m (19 685 ies).
hélices 58 km/h (36 mph) (modo-A) , > DIes)
350 mm 50 km/h (31 mph) (modo-P) Sistema de posicionamiento
i por satellite: GPS/GLONASS
Tiempo de vuelo
maximo: 30 minutos
Tamafio de imagen:
Proporcion de imagen 3:2: 5472 x Modos de fotografia:
; o 7 3648 Disparo unico
Camara Sensor: 1 .CM,OS Proporcién de imagen 4:3: 4864 x Disparo en rafaga
Pixeles efectivos: 20M Ly P
3648 Exposicion automatica en
Proporcion de imagen 16:9: 5472 x Horquillado
3078
Sistema de vision Campo de vision:
Sistema de frontal Frontal: 60° (horizontal), 27° (vertical) Entorno operativo:
Sistema de vision Posterior: 60° (horizontal), 27° Superficie con un patrén
vision posterior (vertical) definido y una iluminacion
Sistema de vision Inferior: 70° (de frente y hacia atras), adecuada (lux > 15)
inferior 50° (a izquierda y derecha)
Soporte de dispositivos
moviles:
Frecuencia de Distancia de transmision maxima: | GL30OE: tabletas y teléfonos
e S Conformidad con FCC: 7 km (4,6 inteligentes
Control uncionamiento: mi); conforme con CE: 3,5 km (2,2 GL300F: Pantalla de 5,5
200024 Cle Y mi) (sin obstaculos, libre de lg., 1920x1080, 1000
5.725 - 5.825 GHz . o>, pYg- '
interferencias). cd/m2
Sistema Android, 4 GB RAM
+ 16 GB ROM
Estabilizador:
3-ejes (cabeceo,
Bateria de alabeo, guifiada) Aplicacién transmision/retransmision
Intervalo controlable .
vuelo Inclinacién: - ADli _’de vge_llole GO 4
icacion movi
inteligente 90°a+30° P
Velocidad angular max.
controlable

Cabeceo: 90°/s

Tabla 4.1 Caracteristicas del DJI Phamtom 4 pro, elaborado con base a DJI (2018).

GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

El GPS es usado comUnmente para poder encontrar las coordenadas geogréficas

de un lugar, persona, sitio, etc. Desde los primeros dispositivos (costosos e imprecisos)

hasta la disponibilidad actual en teléfonos celulares, el GPS resulta util para poder ubicar

puntualmente coordenadas y objetos en el planeta.

El sistema GPS funciona al medir el tiempo que tarda una sefial de radio en llegar

hasta el receptor desde un satélite para después calcular la distancia a partir de la

diferencia de tiempo (Figura 4.5). Se sincronizan los relojes de los satélites y de los

receptores, posteriormente, la sefial es recibida desde un satélite determinado que,
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compara la sefial generada en el receptor para calcular el desfase. La diferencia del

desfase sera igual al tiempo (ESA, 2019).

@ cada satélite emite una = N = —
senal que indica que SATELE 2 = P m—
satélite la esta emiuendo F
v & qué hora. — e / SATELITE 2

Y / Q
SATELITE 1 e kY Ny 2
S 5 e !.v’
7

() El recepror detecta las
senales e identifica a
cada satwelte.

% —_ / ; e
2 = v
G Mediante la interseccion . £ = $ 7
de las cuauo senales y ‘\‘ = 2
con una base de datos

que indica la posicion de
los satélites. el receptor
calcula. en latitud y
longitud, su ubicacion

EL PROYECTO GALILEO
Orbitas 3

PRECISION
1 metro

Santelites 30

< < Inicio de
2 ~ operaciones 2008
Fuente EUROPEAN SPACE AGENCY cLarin

Figura 4.5 Esquema de un GPS y su funcionamiento. (Tomado de ESA, 2019).

Los elementos que componen un GPS son antena, componente que se encarga
de recibir y amplificar la sefial recibida por los satélites; receptor, recibe la sefial recogida
por la antena y la decodifica para convertirla en informacion legible; terminal GPS o
Unidad de Control, ordenador de campo que muestra la informacion transmitida por los

satélites y recoge todos datos Utiles para su posterior célculo (ESA, 2019).

GPS Diferencial

Es un sistema que proporciona a los receptores de GPS correcciones de los datos
recibidos de los satélites GPS, con el fin de lograr mayor precision en la posicién
calculada (GNSS, 2019). La Figura 4.6 muestra el conjunto de GPS, tanto la estacién
como el movil. Las ventajas de utilizar el equipo es que no requieren un continuo contacto
con los satélites entre estaciones; se puede apagar facilmente y ser llevado al siguiente
punto o mantenerse encendido y recabar datos sin interrumpir la precision de los mismos

ya que cada punto es medido de manera independiente (ibid).
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Figura 4.6 GPS diferencial (tomado de GNSS, 2018).

La estructura del GPS consiste en dos partes: un receptor movil y una estacion (o
estaciones) como referencia que se sitlan en coordenadas conocidas con alta precision.
La estacion de referencia recaba y comprueba todas las medidas de los satélites en un
espacio local sélido, con lo que se obtiene en tiempo real las coordenadas del sitio en que
se encuentra, cuyos valores ya se conocian con exactitud antes de obtenerlas.
Posteriormente, compara los resultados, calcula los errores en tiempo real y transmite los
mismos por algun canal de salida o sistema (satélite, radio, TCP/IP, etc.) al receptor movil
que, mediante complementos podra captar dichas correcciones y recalcular su posicién
(ESA, 2019).

Entre las aplicaciones destacan los levantamientos de control, densificacion,
determinacion de puntos de control o cualquier trabajo que requiera la obtencién de
puntos de manera rapida y con alta precisiéon. También se destaca el apoyo para trabajos
fotogramétricos de manera convencional o para la fotogrametria digital, puesto que los
datos obtenidos pueden ser trasladados a un equipo de cOmputo para su posterior

tratamiento de la informacién, por ejemplo en el SIG (GNSS, 2019).

Entre las ventajas de su uso destaca que no requiere un continuo contacto con los
satélites entre estaciones; se puede apagar facilmente y ser llevado al siguiente punto o
estar encendido y ser puesto a recabar datos sin interrumpir la precision de los mismos ya

gue cada punto es medido de manera independiente (ibid).
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LIDAR

El LIDAR (acrénimo de Light Detection and Ranging) es la técnica de teledeteccion
Optica que utiliza la luz de laser para obtener una muestra densa de la superficie de la
tierra al producir mediciones exactas de las coordenadas x, y, z (levantamiento 3D); es
utilizado principalmente en sectores de arquitectura, ingenieria y construccion, seguridad
publica, investigacion forense, geociencias, etc, (Faro, 2019). Constituye una
representacion digital precisa de la superficie terrestre. Ademas, presenta ventajas frente
a los objetos de topografia tradicionales, ya que es compacto, puede ser manejado por

una sola persona sin necesitar equipo adicional, permite largo alcance, etc.

Para este estudio, se utiliz6 el Escaner laser FARO FOCUS 3D X330 terrestre
(Figura 4.7) para registrar las fachadas de las viviendas y con ello visualizar las

condiciones estructurales asi como de la via o calle.

B W L FERRRR Rl 1 A1

Figura 4.7 LIDAR terrestre, escaneo de una vivienda, autoria propia, 2018.

Escaner laser FARO FOCUS 3D X330

Es un dispositivo terrestre en 3D de alta velocidad el levantamiento y
documentacion a detalle. El escaner faro tiene un alcance de 330 metros, sin embargo,
hasta 800 metros suele tener el limite para la digitalizacion de superficies rocosas. El
equipo laser contiene una camara a color de 70 megapixeles, integra un laser clase 1, su
peso es de 2.5 kgs. Las dimensiones son de 240 x 200 x 100 mm (Figura 4.8). El control
es operado por medio de una pantalla tactil, su precision es de hasta + 2mm, ademas de
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tener una reduccion del ruido hasta en 50%, permite realizar exploracién prolongada,

entre otras propiedades (Bello, 2015).

Figura 4.8 ilustracion del equipo FARO FOCUS 3D, foto autoria propia (2018).

Para la toma de datos en campo, la configuracion se realiz6 con un rango de 25
metros (distancia) a 360° en un tiempo total de 8 minutos, la mitad ocupado para hacer el
barrido laser y los 4 minutos restantes para las tomas fotograficas del sitio. Como se
observa en la Figura 4.9, las calles no son amplias, por lo que la medicién cada 25 m
facilito la captura de datos en campo. Ademas, se observa la colocacion de esferas color
blanco mate en lugares estratégicos puesto que, al momento de analizar la nube de
puntos, debe ser la referencia de inicio y término (nodo) de cada cubrimiento con el
LIDAR.

Figura 4.9 Ejemplo de los puntos de control sobre el terreno, foto autoria propia, noviembre 2018.
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4.3 Delimitacion de la zona y definicion del &rea de mapeo (trabajo de campo)

Como se menciond anteriormente, la zona desde donde se volo y vigilo la mision
de vuelo fue en el estacionamiento ubicado a la entrada de la colonia La Gloria (Figura
4.10).

lm’?a.-qi;d é@19bighd@obe Condiciones del servicio | Informar un error en el m'
— —

Figura 4.10 Estacionamiento publico ubicado en la Colonia La Gloria. Tomado de datos en campo 2018.

En la Figura 4.11, se muestra el conjunto de viviendas de la colonia La Gloria,
Fraccionamiento Siete Sabios, Los Portales y Privada de los Sauces. Dicha toma fue un
primer acercamiento de la condicion de exposicion en la que habita la poblacion residente
de la zona. Los puntos de color rojo sefialan los sitios seleccionados para realizar las

misiones/rutas de vuelo acorde lo previamente revisado en gabinete.

En la Figura 4.11 se observa la perturbacion de la vegetacion a causa de los
procesos de remocion en masa ocurridos en las cercanias del conjunto de viviendas de la

Colonia La Gloria, el Fraccionamiento Siete Sabios y la Cerrada de los Portales.
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Figura 4.11 Delimitacion de las zonas de mapeo, puntos de control de vuelo del drone y perturbacién de la
vegetacion por los PRM, trabajo de campo, noviembre 2018.

Vuelos y caracteristicas: software Airdata uav

Los sitios marcados en la Figura 4.11 son los puntos de despegue del VANT, en
éstos la sefial era adecuada, asi como la disponibilidad de baterias, ya que cada mision
de vuelo, conforme la altura y distancia, requiere de un porcentaje especifico de bacteria
gue le permite realizar la recopilacién de datos. Por ello, el primer punto seleccionado fue
el estacionamiento a la entrada de la colonia donde se realizé el vuelo E-O y N-S
respectivamente. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de cada mision/ruta de
vuelo. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de cada mision/ruta de vuelo.



Sobreposicion

Superficie de  Distancia  Imagenes y

Baterias utilizadas y

Direccién i entre cada i
vuelo y altura resolucion . duracion del vuelo
imagen

Este- 44.2 1458 km 375 fotos a 80x80 2de 8
Oeste hectareas A 150 m 4.1 cm/p 25 minutos
Norte- . 16.09 km 416 fotos a 2de8

Sur 2 EHERS A 150 m 4.1 cm/p D 27 minutos
Total 96.2 791 52 minutos y 4

hectareas fotografias baterias

Tabla 4.1 caracteristicas de los tipos de vuelo programados en MapPilot, elaboracion propia.

Airdata uav

Es una aplicacién especializada en insumos de VANT. En ella, mediante una
plataforma de vuelo, se despliega la informacion sobre los vuelos realizados con el drone;
lo cual es fundamental para contar con informes detallados sobre la labor de campo. Es
una aplicacion gratuita, que si permite diagnosticar el estado del VANT, y previene

posibles fallos antes de realizar las misiones (Airdata, 2019).

Ademas de las caracteristicas que se muestran en la Tabla 4.1 en relacion con el
vuelo direccién Este-Oeste, en la Figura 4.12, se puntualizan detalles como la velocidad a

la que se realiz6 el vuelo, altura y distancia maxima, entre otros aspectos.

Metric / Imperial . B e e
Overview Details Notifications Large Map @
Settings
GENERAL
Mapa
Oct 25th, 2018 Total Mileage
POWER 11:29AM (-05:00} 29,029 ft
Plane Name Max Distance
Phantom of the op.. 1,609 ft
SENSORS
Flight Air Time Max Altitude
15m 44s 493.8 ft
CONTROLS Takeoff Battery Max Speed
99%  17.0v 33.11 mph
Landing Battery Max Bat Temp
WEATHER 399% 148y 116.6°f
P4pP/ioS Tips: 442
MapPilot 2.9.2 Warnings: 2
MEDIA

Figura 4.12 Detalles sobre el vuelo sentido Este-Oeste. Realizado con Airdata uav.
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En la Figura 4.13 se muestran los detalles del vuelo en sentido N- S, en la cual
ademdas de los aspectos anteriormente mencionados para la Figura 4.12 se puede
observar, el panorama de la superficie cubierta con el VANT.

Metric / Imperial z s e .
i Overview Details Notifications Large Map @
Settings
GENERAL
Oct 25th, 2018 Total Mileage
POWER 09:22AM (-05:00) 33,073 ft
Plane Name Max Distance
Phantom of the op.. 2,204 ft
SENSORS
Flight Air Time Max Altitude
18m 12s 492.4 ft
CONTROLS Takeoff Battery Max Spaed
99% 170 30.82 mph
Landing Battery Max Bat Temp
WEATHER 3306 148 114.8°F

P4p/ioS
MapPilot 2.9.2

23 i LPs ; - 3 + Tips: 513
] il Warnings: 2
MEDIA ; S ol fer 27
pa | Condiciones de! servicio | Informar un efror en el mapa

Figura 4.13 Detalles sobre el vuelo sentido Este-Oeste. Realizado con Airdata uav.

Para tener el 6ptimo cubrimiento de la zona bajo estudio, asi como de las
caracteristicas del relieve y situacion de los predios, fue necesario implementar, de
manera adicional a las rutas E-O y N-S, proyectos para las tomas oblicuas de la
superficie. El proyecto en sentido oblicuo se dividié en 3 sub-proyectos de 2 niveles cada
uno.

Para la toma de fotografias oblicuas, se utilizé la aplicacion FVP Camera for DJI,
disponible para iPhone e iPad (iOS). La finalidad del software es programar misiones

basadas en Google Maps desde distintos angulos sobre el terreno.

La generacion de los puntos de referencia o misiones orbitales en conjunto con el
enfoque automético, permite mantener los objetos de interés en el centro de la imagen; en
este caso, se realiz6 con el objetivo de obtener la mayor cantidad de informacién sobre
las viviendas de la colonia La Gloria. En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas de

los vuelos en angulo oblicuo.



El total de fotografias fue de 480 en distintos angulos para obtener la mayor
cantidad de detalle posible de los predios y el terreno ante los sintomas de inestabilidad
de laderas y PRM.

La Figura 4.14 muestra una fotografia tomada en campo desde un angulo oblicuo,
donde se puede observar el deslizamiento ocurrido en noviembre de 2018, como
consecuencia de la constante precipitacion en la zona. Ademas del nivel de detalle, se
puede tener una visidn alternativa sobre la exposicion del conjunto de predios que,
aunque sin afectaciones graves, presentdé sintomas de inestabilidad de laderas; la
cantidad de material que fue removido, grietas en las calles, afectacion de la vegetacion,
etc.

Angulo (respecto al

Proyecto Altura de vuelo y Radio Numero de fotos

punto de interés

A) 50 m (respecto del punto de despegue) A) 80 imé&genes con 4.5 de

Cllziz: 1 y intervalo entre toma Rz
2L [ BE 261D B) 80 imagenes con 4 5.° de
B) 80 m (respecto al punto de despegue) y intervaglo entre tom-a B) 32°
130 m de radio ’
A) 50 m (respecto del punto de despegue) A) 80 imégenes con 4.5° de
Gloria 2 y : ' A) 23°
. intervalo entre toma.
L2077 el Ly B) 80 imagenes con 4.5° de
B) 80 m (respecto al punto de despegue) y intervalo entre tom.a B) 34°
119 m de radio ’
Gloria 3 A) 50 m (respecto al punto _de despegue)y A) 8_0 imagenes con 4.5° de A) 25°
109 m de radio intervalo entre toma.
B) 80 m (respecto al punto de despegue) y B) 80 imagenes con 4.5° de B) 36°
109 m de radio intervalo entre toma.

Tabla 4.2 Caracteristicas de vuelo en forma oblicua del programa FVP Camera, elaboracién propia.

El total de fotografias tomadas por el drone fue de 480 en distintos angulos para
obtener la mayor cantidad de detalle posible de los predios y el terreno ante los sintomas
de inestabilidad de laderas y PRM.

En la Figura 4.14, se muestra una vista aérea tomada en campo desde un angulo
oblicuo, donde se puede observar el deslizamiento ocurrido en noviembre de 2018, como
consecuencia de la constante precipitacion en la zona. Ademas del nivel de detalle, se
puede tener una vision alternativa sobre la exposicion del conjunto de predios que es

posible visualizar, aunque sin afectaciones graves, present6 sintomas de inestabilidad de
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laderas. La cantidad de material que fue removido, grietas en las calles, afectacion de la

vegetacion, etc.

Figura 4.14 Fotografia del deslizamiento ocurrido en el fraccionamiento Siete Sabios, trabajo de campo noviembre, 2018.

4.4 Procesado y calculo de datos mediante el programa ContextCapture
(Modelo 3D), generacion de mosaicos: digitalizacion y revision de las

caracteristicas del relieve mediante tomas fotogréficas.

En este apartado se describen las actividades realizadas posteriormente de la
toma de datos en campo y que refiere el tratamiento de la informacion en gabinete
mediante distintos tipos de software. El objetivo de ello, fue la obtencién de productos que
permitieran el analisis, principalmente sobre la exposicion, referente a las caracteristicas

del area bajo estudio.
ContextCapture

Es un software automético de fotogrametria digital en 3D que mediante el uso de
fotografias digitales, crea modelos de la superficie terrestre sin necesidad de corregir o
mapear la textura geométrica del espacio y no requiere equipo fotografico especializado
(Contexcapture, 2019). En la Figura 4.15 se muestra la pantalla del programa donde se

111



cred el proyecto para armar el modelo 3D, ademas se puede observar una pantalla

predeterminada para mostrar la calidad y cantidad de imagenes seleccionadas.

Figura 4.15 Creacioén de proyecto para modelo3D en el programa ContexCapture.

El armado del modelo 3D (proyecto) requiere de insumos (imagenes) tomadas
desde el plano aéreo (VANT), las cuales deben tener una similitud de caracteristicas
como claridad, nitidez, color, contraste, etc., de lo contrario el modelo resultante puede
presentar variaciones debido a que el software une los elementos contenidos en el

proyecto.

En la Figura 4.16 se muestra una imagen de calidad aceptable que se considerd
para incluir en el armado del modelo 3D. El nimero de fotografias en condicion de aptas
fue de 423.

Figura 4.16 Imagen considerada como apta para la creaciéon del modelo 3D. Obtenida en campo, noviembre,
2018.
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De manera contrastante, en la Figura 4.17, se muestra una imagen considerada
como no apta para el armado del modelo 3D debido a la poca visibilidad de los elementos
sobre la superficie. El nimero de fotografias en condicion de no aptas fue de 122.

Figura 4.17 Imagen considerada como no apta para la creacién del modelo 3D. Obtenida en campo, noviembre, 2018.

Asimismo, después de haber hecho la seleccién de las imagenes aptas y no aptas,
se procedioé a crear un proyecto (Figura 4.15). La creacion del proyecto requirié de la
modificacion de ajustes, entre los cuales, se selecciond el tipo de camara que se utilizo en
campo (Sony - Phantom DJl). Del mismo modo, haber seleccionado el tipo de camara
permite corregir las coordenadas si es que resultaran inexactas. Para ello, otro proceso es
realizado en el software; la Aero-triangulacion (Figura 4.18). Esta consiste en calibrar las
imagenes digitales respecto a su posicion relativa y la orientacion automatica de cada
fotografia; cuantas mas fotografias digitales y desde distintos angulos sean introducidas,
mayor detalle tendré la reconstruccién del modelo 3D.

Block - Bosk_L - AeoTrisolevion
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Figura 4.18 Proceso de Aero triangulacion para el modelo 3D, trabajo de gabinete, 2019.

Modelo 3D

El modelo 3D del conjunto de colonias La Gloria, Fraccionamiento Siete Sabios,
Cerrada de los Portales y Privada de Los Sauces, requiri6 de un tiempo estimado de 48

hrs para su armado. La resolucion del modelo es de calidad alta como se observa en la
Figura 4.19.




Figura 4.19 Modelo 3D estéreo (arriba) y normal (abajo) del area de estudio (Colonia La Gloria y zonas aledafias).
ContextCapture 2019.

Generacion de mosaicos y Digitalizacion

Después de haber obtenido el conjunto de fotos mediante el programa
Contextcapture, la ortofotografia fue usada como insumo para el SIG ArcGis 10.2, donde
fueron creados dos mosaicos; el de imagenes del VANT (Figura 4.20) y el

correspondiente al DSM con imagenes raster (Figura 4.21).

Q mapstinal.rod - ArcMep & x
Fie Edt Vew Bookmuks et Seection Geoprocesng Customice Windows Help
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672001612 21

Figura 4.20 Mosaico Raster creado en ArcGis, 2018.
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En la Figura 4.21 se muestra el DSM a partir del cual se traz6 el rio que pasa entre
el Circuito Bicentenario y la ladera del conjunto de casas de las colonias periféricas al

centro del municipio.

Asimismo, sobre el mosaico (formato Tif) se hizo una digitalizacion con el
Shapefile que mostrara la informacion de los predios que componen principalmente la
colonia La Gloria (Figura 4.22). Posteriormente, se adhirié informacion de otros sitios
como el Fraccionamiento Siete Sabios, Los Portales y Los Sauces, debido a los
sintomas de inestabilidad de laderas y la ocurrencia de PRM observados durante el
trabajo de campo y que permitié elaborar el mapa de exposicion junto con el andlisis
sobre la zona bajo estudio.
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Figura 4.21 Mosaico del DSM creado en ArcGis, 2018.
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Figura 4.22 Digitalizacion de predios de la Colonia La Gloria, fraccionamiento Siete Sabios, Los Portales y Los Sauces,
ArcGis 2018.

4.5 Elaboracion de un mapa de indicadores de exposiciéon a PRM

De acuerdo con la informacion disponible se tomo la decision de elaborar el mapa
de indicadores de exposicion y para ello se tomaron en cuenta en seis criterios: grado de
susceptibilidad, indice topografico de humedad (ITH o ITW por sus siglas en inglés),
unidad de ladera (forma), distancia de los predios respecto a los PRM, niveles de las
viviendas, asi como su condiciébn o nivel de deterioro de la fachada. Los rangos
establecidos incluyeron tres clases: (1) baja, (2) media y (3) alta. Lo anterior con la

finalidad de tener valores homogéneos, para los valores de clase de la simbologia.

El primer paso considera la inclusion de una capa de datos correspondiente a la
inestabilidad de laderas elaborado por Murillo-Garcia et al. (2017) de la zona bajo estudio.
Del mismo modo, se utilizo la capa del inventario de PRM del municipio de Teziutlan
generada por Murillo-Garcia y Alcantara-Ayala (2017), misma que fue actualizada
mediante la digitalizacion de los PRM ocurridos el mes de noviembre del afio 2018 en la
colonia La Gloria. De manera adicional a estos insumos, se efectuaron una serie de

calculos del MDT; éstos se describen en las secciones siguientes.



indice topografico de humedad

Se procedié a calcular el indice topogréafico de humedad en el software ArcGis
10.2. De acuerdo con Roa y Kump (2012) el ITH se encuentra relacionado con la cantidad
de humedad edéfica y refleja la tendencia del suelo a generar escorrentias, por lo que se
relaciona directamente con la acumulacién de humedad y por ende, con la potencial

inestabilidad de laderas.

Para Alcantara-Ayala (2000), la saturacion y concentracion hidrica del terreno
estan en funcion de la pendiente y el &rea drenada del mismo y, mientras mayor sea el
valor ITH, la zona concentra mayor escurrimiento; se asocia con la posible ocurrencia de

PRM en vertientes susceptibles de deslizamientos.

La Figura 4.23 muestra de manera sintetizada el proceso que se realiz6 para
obtener el mapa con el ITW de la zona bajo estudio. Para calcular el ITH fue necesario
realizar el procedimiento en dos etapas. El primero fue contar con un modelo digital de
elevacién corregido (sin huecos de informacion) en los valores de asignacion. Después de
haber corregido el DEM se necesitd saber en qué direccion fluia el agua y las zonas
donde se concentra mayormente. Para ello, se construy6 el mapa de direcciones de flujo

y el de acumulacion.

Etapa' 1DEM . Direccion de flujo y concentracion de agua
*DEM sin corregir —> «Mapa de direcciones de flujo
* DEM corregido +Mapa de zonas de acumulacién

v

Etapa 2 Slope Mapa de contribucion de aguas arriba (UCA,
«DEM (radianes) por sus siglas en inglés)
*DEM (tangente) “~ | Mapa de zonas de acumulacion x tamafio de
pixel.
Calculo de ITW

Mapa UCA/DEM tangente= mapa de ITW

Figura 4.23 Proceso para obtener el mapa de indice de humedad topogréfica. Elaboracién propia.
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Posteriormente se llevé a cabo la transformacién de la pendiente del MDE, de
grados a radianes (Slope) mediante la herramienta raster calculator (ArcGis). Después de
haber obtenido el mapa de pendientes en radianes, fue posible trabajar las capas de
manera particular.

Una vez construido el mapa de pendiente en radianes. Se elaboré un mapa de
contribucién de aguas arriba (CAA o UCA por sus siglas en inglés). Para ello se utilizé el

mapa de acumulacién en un DEM con una resoluciéon de dos metros.

Una vez que se dispuso de todos los insumos antes mencionados, se procedio a
aplicar el método para el célculo del ITH (Figura 4.24).
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Figura 4.24 Mapa con el ITW completo. Se observan 3 gamas de colores, el rojo indica las zonas de mayor acumulacion,
las de azul de concentracién media y el verde las zonas de baja humedad. Elaboracién propia.

A partir de que se obtuvo el mapa con el indice de humedad topografica, se
procedi6 a realizar un proyecto en el SIG donde se unieron la capa de susceptibilidad, las
unidades de ladera (forma convexa, céncava, linear, etc.) y la distancia de los predios
hacia los PRM. Los shapes resultantes se nhombraron de la siguiente manera; “Plan F”
para la forma de laderas y “Plan R” para la distancia de los predios respecto a los PRM. El
Plan F mostré todos los tipos de formas de laderas que hay en la zona bajo estudio, pero

fue conveniente dejar solo tres clases o categorias (por lo que se menciond lineas arriba
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respecto al producto final). El Plan R mostro la distancia de las viviendas a partir de los

PRM ocurridos en la zona bajo estudio.

4 Mapa predios: )
susceptibilidad

M
?R:/ ion Plan R W
Capa de Plan F (unidad (distancia PlanR+F + Distancia
susceptibil de ladera) resps;t,\(;l)a los predios Unidad de ladera
idad Niveles de la vivienda

Condicion de la vivienda

\. J

Figura 4.25 Proceso de elaboraciéon del mapa de indicadores de exposicion.

En la Figura 4.25 se muestra el proceso después de haber obtenido el mapa ITW
para posteriormente elaborar el mapa final de indicadores de exposicion. Después de
haber obtenido el mapa del indice topografico de humedad, se elaboré un mapa donde se
incluyo la capa de susceptibilidad de la zona. Al mapa con el ITW y la susceptibilidad se le
agrego la informacién del mapa con las unidades de ladera asi como el de la distancia de
los predios respecto a los PRM digitalizados de la zona. Las unidades de ladera fueron
reclasificadas en 3 categorias. La distancia de las viviendas respecto a los PRM se
calculé mediante la distancia euclidiana de la capa de predios hacia los PRM de la colonia

La Gloria y del conjunto de viviendas de los cuales se tuvo registro en campo.

Al mapa con la susceptibilidad, la forma de las laderas y la distancia de las
viviendas respecto a los PRM, se adhirié al shape con la informacién de los predios de la
zona bajo estudio. Es preciso sefialar que, para este paso se contempl6 la condicién de
Majority (mayoria), para que se mostrara el promedio de casas que se encontraran entre
alguna de las categorias (uno dos y tres) con respecto a las seis variables seleccionadas.
Para que con ello, se hiciera visible la tendencia de los predios hacia un nivel bajo, medio

o alto, por ejemplo, de la susceptibilidad.

Después de haber obtenido el mapa con la informacion de las seis variables, fue
necesario agregar y ordenar los datos estadisticos que se levantaron en campo
(principalmente lo concerniente a los niveles de las viviendas y su condicion/grado de
deterioro). Para ello se construyeron tablas con la informacién de 298 predios en la zona
de estudio, donde, es preciso sefialar que no todos pertenecen propiamente a la colonia
La Gloria (Tabla 4.3). Un total de noventa predios fueron agregados para calcular la

fluctuacién sobre qué rango y a qué distancia un predio puede pasar de una categoria a
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otra y, si influye mas un aspecto (de las 6 variables mencionadas en la Figura 4.25) por

sobre otro o los demas.

Resultados del formato de evaluacion

Como se observa en la Tabla 4.3, la colonia La Gloria es la que cuenta con el

mayor nimero de viviendas y por ende concentra mayor poblacién.

Colonia, Fraccionamiento o Privada NuUmero de casas

La Gloria 85

Siete Sabios 48
Privada de Los Portales 45
Privada de Los Sauces 30
**QOtros 90

Tabla 4.3 Desglose del total de casas registradas en el formato de evaluacion. Elaboracion propia, 2019. **Los predios
considerados como otros fue debido a dificultades con los pobladores para obtener la informacion, otros que estaban en
condicion de abandono y los que sirvieron como parte contrastante entre las variables usadas en la construccion del mapa
de indicadores.

En la Figura 4.3 se muestra la informacién recabada en campo a manera de
sintesis en relacién con los servicios basicos existentes en el conjunto de viviendas (Tabla

4.4), la estructura de la vivienda (Tabla 4.5) y su condicion asociada con vegetacion y

algunos sintomas de inestabilidad de laderas (Tabla 4.6).

Colonia, Ubicacion respecto de la
Fraccionamiento y ladera % (cima y parte Drenaje % Alumbrado % Toma de agua %
Privada media-baja)
La Gloria 95 5 98.75 97.5 98.75
Siete Sabios 90 10 100 100 100
Portales 100 0 100 100 97.5
Los Sauces 100 0 100 100 100

Tabla 4.4 Porcentaje de ubicacién de los predios respecto de la ladera y servicios basicos en el conjunto de viviendas del
area de estudio. Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 4.4, respecto a la ubicacion de las colonias se puede
mencionar que el mayor porcentaje de las colonias y fraccionamientos se encuentran en

la parte alta o cima de las laderas. La ubicacion de las viviendas en estas laderas
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aumenta el grado de exposicion para los habitantes, mismo que junto con la

vulnerabilidad de la poblacién, determina las condiciones de riesgo de desastre.

En cuanto al tema de los servicios es posible observar que el porcentaje de
viviendas que no cuentan con los servicios considerados como “basicos” es bajo, pues en
los cuatro casos el porcentaje es mayor al 90%. En la colonia La Gloria, los porcentajes

no llegaron al 100% debido a que hay predios inhabitados.

Colonia,
Fraccionamiento

Uso de suelo % Niveles de . . Cimentacion de la
Tipo de piso %

construccion vivienda: muros con

Pri\Ya da ‘ Hab Com Mix (%) (EEnEEs) mamposteria (%)
La Gloria 97.5 0 2.5 75 99 100

Siete Sabios 96.5 1.75 1.75 75 100 100
Portales 90 7.5 2.5 50 100 100

Los Sauces 100 0 0 50 100 100

Tabla 4.5 Porcentaje y promedio de estructura general del conjunto de viviendas del area de estudio. Elaboracién propia.
Para los datos de uso de suelo se dividié en tres categorias: habitacional (Hab), Comercial (Com) y Mixto (Mix). Para el
caso de los niveles, en los rangos de 0-25% tienen entre 1y dos pisos, de 25-50% de dos a tres y de 75-100% mas de tres
niveles.

Con base en la Tabla 4.5 se puede observar que el uso de suelo predominante, en
cuatro colonias o fraccionamientos, es del tipo habitacional seguido por el mixto, es decir,
vivienda con comercio.

Es importante destacar que, respecto al tipo de piso y la cimentacién de las
viviendas, el 100% de los casos son construcciones con cimientos de mamposteria, o
cual, en las laderas susceptibles puede representar un exceso de carga para las mismas
laderas. Aunado a ello, los niveles de las viviendas fungen como un factor a considerar,

gue esta, intrinsecamente ligado al peso que soporta la ladera.

En la Tabla 4.6 se muestran los datos referentes a la condicién de las viviendas y
del entorno o medio referente a la vegetacion y su transformacion. Los datos en promedio
indican que méas del 90% de los casos presenta una alta perturbacion en el territorio.
Dichas alteraciones son un factor importante ya que afectan la dinamica natural del
sistema, tales desequilibrios, se expresan a traveés de la generacién de deslizamientos,
influenciados por la deforestacion, y erosion de la cobertura vegetal o dafio en la
estructura de la vivienda.



Colonia, ] )
Fraccionamiento  Vegetacion % Deterioro Grietas (%)

y (perturbacion) %

. calle y vivienda vivienda calle s/g
Privada
La Gloria 96.6 25 50.7 28.54 1.13 19.63
Siete Sabios 100 50 48.81 30 0 21.19
Portales 100 25 25 10 0 65
Los Sauces 85 50 82 5 10 3

Tabla 4.6 Porcentaje de la condicién estructural respecto a la vegetacion y sintomas de inestabilidad de laderas del
conjunto de viviendas del area de estudio. Elaboracién propia.

La presencia de grietas y deterioro de las viviendas también son expresion de
inestabilidad en las laderas. En La Gloria, el 50% de los casos, se presentaron grietas
tanto en la calle como en la vivienda, lo cual evidencia una inestabilidad estructural de la
zona. Para el caso de Siete Sabios, las cifras son similares con un porcentaje de 48%.
Cabe destacar que ambos conjuntos habitacionales son los mas antiguos de los cuatro

casos presentados.

Para el caso de Los Portales, el 65% de los predios no presentaron grietas (en
casa y calle) debido a que es una zona de reciente construccion. El restante 35%
de los casos presenté grietas, de menor tamafio, en calles y viviendas que en La Gloria y
Siete Sabios. Otro ejemplo de reciente construccion, es la cerrada de Los Sauces, donde
se registré un menor numero de viviendas. En esta zona se identificaron grietas en el 82%
de las viviendas y en las calles. Cabe mencionar que aunque la pavimentacion es de

concreto hidraulico, se han desarrollado grietas y, también hay predios abandonados.

Para la construccion del mapa de indicadores de exposicion, fue necesario agregar
la informacion del formato de evaluaciéon del conjunto de viviendas: para ello se
consideraron los niveles y la condicién de las viviendas. Los niveles de vivienda se
reclasificaron en 3 rangos; un solo piso con valor de 1; los de dos y tres con valor 2; y los
de mas de cuatro pisos con valor de 3.

Una vez analizada la informacion del formato con los rubros a contemplar en la
construccion del mapa final, se procedi6 a realizar una unién y suma de las tablas de cada
aspecto correspondiente, es decir, susceptibilidad, distancia, unidad de ladera, calculo de

ITW, niveles de la vivienda y condicion de la misma.
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0.25 0.10 0.35 0.10 0.15 0.05 1

Tabla 4.7 Valores de ponderacion respecto a cada indicador de exposicion. Elaboracion propia.

Por ultimo, se hizo una ponderacién (Tabla 4.7) para dar mayor peso, entre los
indicadores, a aquellos que relacionados con nivel de exposicién de las viviendas podrian

ser potencialmente una zona de desastre.

El resultado final se muestra en la Figura 4.26 y es analizado en el capitulo
siguiente por medio de graficas que contienen la informacion sobre los indicadores que

fueron considerados para analizar el nivel de exposicion del conjunto de viviendas.
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Capitulo 5 Analisis de exposicion ante PRM en la Colonia La Gloriay zonas

aledafias

En este apartado se muestra el andlisis respecto a la exposicion de la colonia La

Gloria, ante la potencial ocurrencia de PRM.

En la Figura 4.26, se puede observar que el conjunto de predios que conforman La
Gloria, se encuentran en un nivel de exposicibn media y alta. Sin embargo, resulta

pertinente desglosar los aspectos ligados al resultado del mapa de indicadores.

Las viviendas de la colonia La Gloria se encuentran mayormente ubicadas en la
parte alta o la cima de las laderas. Dicha colonia esta provista de los servicios
considerados como “basicos” en mas de un 97% de los predios. No obstante, en el
contexto del riesgo por inestabilidad de laderas en suelos potencialmente inestables, es
importante mencionar que, el hecho de construir las estructuras de los servicios basicos
puede ser tomado desde una forma ambivalente (positiva y negativa). El aspecto positivo
involucra que la existencia de drenaje, favorece que las personas no improvisen desagiies
sobre la ladera y con ello se sobrecargue la capacidad de absorcion del suelo y que el
material sea removido. Un impacto negativo se genera en el momento de realizar las
maniobras, la maquinaria para construccion afecta la estabilidad del suelo debido a la

profundidad a la que deben ser entubados, por ejemplo, los desaglies o los postes de luz.

El caso particular de la colonia La Gloria, localizada en la periferia del centro de
Teziutlan, propicié que la densidad de poblaciéon se incrementara por condiciones de
ubicacién, provision de servicios, ademas de que la compra/venta y renta de suelo es de
menor costo que en el centro. Comunmente la poblacion no contempla el factor
exposicion ante diversas amenazas, debido a que busca tener y apropiarse del acceso
(oportunidades) que ofrecen las colonias en desarrollo y que tienen la posibilidad de
establecerse, ya sea de manera individual o colectiva (familias completas/generaciones).
En este rubro es importante mencionar que no existen documentos catastrales que
indiquen una delimitacion de cada casa, lo que evidencia la falta de un ordenamiento

territorial por parte de las autoridades gubernamentales.

Precisamente, en cuanto a las viviendas, cabe sefalar que, por ejemplo, en la
colonia La Gloria y el Fraccionamiento Siete Sabios, las viviendas tienen en promedio tres
niveles de construccion, aunque también hay predios con mas niveles construidos, estos

pueden llegar a tener cinco. Para que una estructura pueda soportar la carga, los
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cimientos deben ser sélidos, es por ello que la cimentacion, en los cuatro casos, fue en
100% realizado con mamposteria y muros. Asimismo, en algunos casos los predios, de
los cinco niveles que llegan a tener, uno 0 mas son completamente de mamposteria,
como se observa en la Figura 5.1 correspondiente a la Colonia La Gloria. Lo anterior
representa una sobrecarga de peso para el suelo y otro factor condicionante de la
inestabilidad de una ladera.

Figura 5.1 Ejemplo de viviendas donde se observa que de los niveles construidos, dos niveles son de cimientos
(mamposteria). Foto autoria propia noviembre, 2018.

De acuerdo con el mapa de indicadores de exposicibn a PRM, en cuanto al nivel
de susceptibilidad de los predios de la zona de estudio (Figura 5.2), la mayoria de las
viviendas se sitian en la categoria de nivel alto; especialmente los predios de la colonia

La Gloria, ya que se sitian en zonas de relieve abrupto.

Nivel de susceptibilidad de los
predios

= Medio

= Alto

Figura 5.2 Nivel de susceptibilidad de los predios de la zona de estudio (con base en el mapa elaborado por
Garcia Galdino, 2019).
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Cabe mencionar que el nivel bajo fue identificado en el area de viviendas
localizadas en la cercania de la zona centro del municipio de Teziutlan. Sin embargo, en
el mapa de indicadores de exposicion se puede observar que hay predios situados en la
zona centro con un nivel de susceptibilidad medio y ello se debe a las condiciones y
niveles de la vivienda. En otras palabras, que un predio se localice en una zona de baja
pendiente no exhime que la poblacion residente aminore su exposicion ante alguna

amenaza natural o PRM.

En relacion con los niveles de los predios, se puede decir que 64% de los hogares
cuentan con entre dos y tres niveles de construccién (Figura 5.3). En el caso de La Gloria,
de los ochenta y ocho predios contabilizados, en promedio las casas tienen 3 pisos. Si se
considera el nivel de susceptibilidad en que se encuentra la colonia La Gloria, asi como
las condiciones de la vivienda. No sorprende que el nivel en el indicador de exposicién es

alto.

Niveles de edificacion de los predios

28%

(N=83) 2a3

>4

Figura 5.3 Niveles de edificacién de los predios de la zona de estudio (con base en el mapa elaborado por Garcia
Galdino, 2019).

El 96% del territorio de La Gloria ha experimentado un nivel de trasformacién alto
en la cubierta de vegetacion. Como se menciond en el capitulo uno, la importancia de
ésta radica en que constituye un elemento puente para conservar el suelo mediante las
raices (Cuanalao et al., 2011). Cuando es alterado éste factor, los PRM pueden ocurrir y,

especialmente si en la zona las precipitaciones son constantes.
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En la Figura 5.4 se muestra la condicion de los predios del conjunto de viviendas
de la zona de estudio. El 53% de los predios, se consider6 con una buena condicion
estructural. De los ochenta y ocho predios de la colonia La Gloria, en promedio
presentaron un nivel de deterioro uno, lo cual quiere decir que la condicion de las
viviendas es buena y solamente tres predios entraron en el rango de condicion mala. Para
la misma colonia, un 50% de los casos presentd problemas de grietas en las calles y
viviendas.

Condicion de los predios

Buena= Poco deterioro
Media= moderadamente
45% deteriorada
H Mala= muy deteriorado

Figura 5.4 Condicién de los predios de la zona de estudio (con base en el mapa elaborado por Garcia Galdino,
2019). **Los datos de la gréfica deben ser leidos conforme a Buena condicion/poco deterioro, Media=moderadamente
deteriorada/dafios visibles pero que no afectan de sobremanera la estructura y Mala condicion=muy deteriorado.

Otra variable a considerar fue la distancia de los predios respecto a los PRM
ocurridos en la zona. Con base en la Figura 5.5, se puede mencionar que 43% de las
viviendas se encuentran alejadas de algun PRM ocurrido. Sin embargo, los predios de la
Colonia La Gloria se ubican principalmente en el 20%, considerado como una distancia

corta o cercana a algun proceso de remocién en masa ocurrido con anterioridad.

El restante 37% fue para los predios que se localizaron a una distancia media de
los PRM y con ello, cinco viviendas ubicadas en la zona centro adquirieron un nivel de
exposicion medio debido a los niveles, condiciones estructurales de la vivienda y a que la
variable de la distancia respecto los procesos de remocién se ponderd con un valor mas
alto a consecuencia de la cantidad e importancia de éstos para ser considerado como

indicador de la exposicion.
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Relacion de proximidad de los
predios con PRM

H Alta

Figura 5.5 Relacion de proximidad de los predios respecto con PRM ocurridos en la zona de estudio (con base en
el mapa elaborado por Garcia Galdino, 2019).

En la Figura 5.6 se observan los valores correspondientes al indice Topogréfico de
Humedad (ITW) del conjunto de viviendas de la zona bajo estudio.

Nivel de ITW de los predios

= Medio

u Alto

Figura 5.6 Nivel de indice Topogréafico de Humedad de los predios de la zona de estudio (con base en el mapa
elaborado por Garcia Galdino, 2019).

Cabe destacar que 60% de las viviendas de la zona se ubican en lugares con alto
indice de humedad topogréafico. Un 95% de las viviendas de la colonia La Gloria se
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encuentran en esta situacion. El porcentaje restante hace alusion a las casas que se
encuentran en un nivel medio y bajo. No obstante se puede decir que la condicion de
humedad no refleja los dafios en la condicién estructural de las viviendas de manera
directa, sin embargo, resalta aquellos sitios donde se acumula/concentra el agua y que
propicia &reas potenciales de iniciacion de PRM.

Los predios ubicados en el limite periférico del centro del municipio, presentaron
coincidencias respecto a la ubicacién en la ladera, servicios basicos, uso de suelo, niveles
de construccion y condicion de la vivienda. Por ello resulta necesaria la participacion de
las autoridades correspondientes mediante la continua evaluacion sobre la condicion de
los predios de las zonas mayormente expuestas a diversas amenazas naturales y
socionaturales, principalmente en el caso de la colonia La Gloria y fraccionamiento Siete

Sabios.

En el aspecto econdémico se puede mencionar que, 55.20% de los habitantes del
municipio de Teziutlan se encuentra en condicién de pobreza, 48.20% en condicion de
pobreza moderada y 7% en pobreza extrema, lo que genera una poblacion en condicion
de rezago social. La desigualdad social es notoria entre los grupos de personas que
menos recursos tienen y buscan reducir gastos en aspectos como ropa, calzado, alimento
y sobre todo en compral/venta y renta de vivienda con el afan de mejorar su calidad de
vida. En algunos casos, las personas tienden a vivir en zonas de riesgo por la

accesibilidad que estos representan.

El desarrollo habitacional de Los Portales, esta enfocado en concentrar poblacién
con caracteristicas econdmicas homogéneas y han optado por lo que podria ser
considerado como una “cuasi urbanizacion cerrada” ya que, ademas de que el proceso de
urbanizacion no estd consolidado, las viviendas se establecen en zonas donde la
exposicion es alta. Evidentemente se habla de procesos inconclusos porque en una forma
sélida de urbanizacién cerrada, esta previsto que exista una planeacion urbana que
contempla diversos factores para mantener la seguridad de los habitantes. No obstante,
en el imaginario colectivo de los habitantes del lugar, esa “cuasi urbanizacion”, les crea

una especie de esfera de seguridad ante la ocurrencia de un desastre.

En los cuatro casos analizados es visible la inversién en construccion a partir de la
inclusion de materiales adecuados, lo cual genera una percepcion de seguridad o

“estabilidad” a sus hogares. Sin embargo, realizar dichas acciones “preventivas” no
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garantiza que los factores de riesgo ante un desastre sean aminorados. Para ejemplificar
lo anteriormente mencionado, destaca la ocurrencia de los deslizamientos del mes de
noviembre de 2018, los cuales no afectaron de manera considerable los predios, pero

podrian ser reactivados en una posterior época de lluvias.

El 85% de las viviendas de la colonia La Gloria se encuentran, en un nivel alto de
exposicion a PRM, por lo cual la situacion referente al tema riesgo debe ser considerado
por parte de las autoridades municipales para evitar que los desastres ocurran en el

municipio.

Conclusiones y discusion

El enfoque dominante en el entendimiento de los desastres, continua
imperante como el de mayor relevancia en los distintos medios de comunicacion, para
las autoridades municipales, instituciones académicas, etc. Por ello, en el imaginario
colectivo de los habitantes de la zona estudiada, principalmente de la Colonia La
Gloria, se mantiene una postura dividida entre la ocurrencia de desastres y el
papel/participacion que como poblacion tienen respecto al tema riesgo. Por una parte,
un grupo de personas consideran que el lugar que habitan es seguro, pese a que en el
evento de 1999 hubo afectaciones considerables, aunque no decesos humanos en la
colonia y por ello consideran innecesaria la reubicaciéon de sus predios. De manera
contrastante, un sector de la comunidad expresd su preocupacion ante el riesgo
asociado a eventos como los ocurridos el mes de noviembre de 2018, ya que, en cada
época de lluvias ocurren diversas afectaciones por deslizamientos, ya sea en
vialidades o en sus viviendas. La poblacién esta en riesgo de desastre asociado a la

ocurrencia de PRM.

En el andlisis realizado en el capitulo 2 referente al perfil sociodemografico de
la poblacion que habita el municipio de Teziutlan, se pone en evidencia que, en la
relacion factor econémico-vulnerabilidad, la poblacion de la colonia La Gloria puede
sufrir las consecuencias de un evento de desastre porque en la comunidad las
condiciones econOmicas propician que las personas vivan en zonas de exposicion

ante amenazas naturales y PRM.
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Dicho de otra manera, si existe poblacion vulnerable, que habita laderas
inestables y no existe una politica de gestion del riesgo, la ocurrencia de desastres va

a continuar.

Del mismo modo, la gestién de las autoridades municipales con respecto al
ordenamiento y planeacion territorial en zonas de riesgo como La Gloria, Siete Sabios,
Los Portales y Los Sauces, debe estar enfocado en cubrir las necesidades de la
poblacion por medio de planes de accién a mediano y largo plazo. Los desarrollos
habitacionales y las reubicaciones (por crecimiento, por desarrollo o por algun evento
de desastre) deben suceder como consecuencia de la toma de acciones premeditadas

y no de manera reactiva.

Es necesario que el gobierno municipal de Teziutlan, implemente una
regulacién en cuanto al uso del suelo, especialmente en los predios con mayor
exposicion, mediante la zonificacion de lugares que sean aptos y no aptos para la
construccioén; esto es, los requerimientos minimos acorde el tipo de uso de suelo que
se tenga en el lugar. Ademas de ello, es necesario que a las empresas inmobiliarias
se les exija respaldar sus zonas de construccion mediante estudios que demuestren la

viabilidad de los mismos y que no pongan en riesgo a los habitantes.

En el mismo orden de ideas y de manera contrastante, la ausencia y escases
de estudios desde la escala local se puede relacionar directamente con factores tales
como la falta de informacién (socioecondmica, catastral, de vulnerabilidad, exposicion,
etc.), lo que complica tener bases de datos, inventarios y cualquier otra herramienta
de analisis socio-espacial. En este caso, uno de los objetivos particulares del estudio,
fue elaborar cartografia de indicadores dirigido hacia las comunidades que se
encuentran en riesgo y exposicion ante PRM. Sin embargo la tarea se tornd

complicada debido a la inexistencia de informacién a nivel local.

La realizacion de los estudios desde la escala local, a diferencia de lo regional
o subregional, puede ser benéfica en cuanto a la obtencién de informacion inmediata,
eficaz y confiable de la zona en estudio. La escala local ofrece una perspectiva con
mayor cercania hacia los agentes que viven, transforman y son trasformados por el

espacio que habitan.
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Dado lo anterior, la visidbn de los pobladores deberia ser tomada en cuenta
desde una forma transversal para abordar las distintas probleméticas derivadas del
tema riesgo. El principal reto para México como territorio que histéricamente ha sufrido
desastres por PRM, se encuentra en conciliar la parte politica, social y académica, ya

gue las tres instancias no persiguen los mismos objetivos.

El uso de los VANT en México, asi como diversos aspectos legislativos
requieren de mayor desarrollo, ya que, como se mencioné al final de capitulo 3,
pueden ser ampliamente benéficos, tanto para la ciencia como para la sociedad, en
términos de innovacion y utilidad con respecto a estudios de analisis de diversos tipos

de amenazas, incluso de los PRM.

De acuerdo con Guardado et al., (2017), México, en contraste con paises como
E.U.A., Alemania, Finlandia, Suecia, etc., hasta el afio 2016, presenta un marco
legislativo de contenido ambiguo respecto al uso del drone y los campos de aplicacién,
asi como de los parametros y escenarios bajo los que puede ser usada la tecnologia
de los VANT. Por ello, cabe enfatizar la necesidad de creacién de un marco de uso y
aplicaciones desde y para el contexto nacional, que indiqgue de manera amplia y

explicita lo pertinente al tema de vehiculos aéreos no tripulados.

De igual manera, una mayor incursion en los VANT, por parte del gobierno, de
la comunidad académica y la sociedad civil, propiciaria que se fortalecieran y
maximizaran las capacidades de la tecnologia no tripulada en México. Si el marco
legislativo lo permitiera, podria ser posible incluso hablar de una red interconectada de
drones para el andlisis en tiempo real de las amenazas naturales, identificar
caracteristicas y sintomas de inestabilidad en lugares remotos, estudios preventivos,
asi como llevar a cabo analisis multitemporales de las zonas con mayor
susceptibilidad y donde haya presencia de poblacion vulnerable y expuesta a

amenazas naturales, socionaturales y PRM en el territorio nacional.

La hipotesis respecto a los VANT vy su viabilidad en estudios de inestabilidad
de laderas y riesgo fue comprobada mediante el desarrollo del presente trabajo de
tesis. Con ello, se puede afirmar que los VANT o drone son una herramienta

alternativa, accesible, eficaz y de bajo costo que permite realizar analisis del nivel de
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exposicion de la poblacion ante el impacto potencial de una amenaza, en este caso de
los PRM.

Se pudo llevar a cabo el cumplimiento de cada objetivo especifico; la obtencion
de insumos cartograficos (las imagenes y videos con el drone); la creacién de un
modelo 3D que complementa el formato de evaluacién de los predios respecto a la
ubicacién de estos en la ladera; y, la obtencion de un mapa donde se propusieron
indicadores para el analisis sobre la exposicion del conjunto de predios de la colonia

La Gloria y de los sitios aledafios con problemas de inestabilidad.

La presente tesis tuvo el objetivo de hacer visible la necesidad de abordar el
tema de la exposicion por inestabilidad de laderas ante PRM bajo la perspectiva
geografica, ciencia social que, mediante la nocién, conocimiento y manejo de escalas
permite abordar una multiplicidad de temas, problemas sociales, asi como proponer la

solucion de los mismos mediante el uso y aplicacién de la tecnologia.

El principio metodolégico de la geografia que incluye la localizacion,
observacion, analisis, representacion, distribucion, interpretacion y conexidad de la
informacion contenida en el espacio geografico como objeto de estudio, se lleva a
cabo a través del uso de las distintas categorias de andlisis como el lugar, medio,
paisaje, region y territorio. Lo anterior permitié llevar a cabo un andlisis desde lo
general hacia lo puntual en lo correspondiente al tema de riesgos en el contexto

mundial, nacional y local.

Por dltimo, el conocimiento geografico, ha sido el resultado del constante
trabajo por parte de los estudiosos del espacio, del estudio multitemporal a través de
las distintas sociedades que abarca desde la antigua Grecia hasta la actualidad,
donde aln resulta importante ademas de necesario conocer y estudiar nuestro
entorno. Finalmente debe existir un cambio en el constructo social que permita
entender a los desastres como producto de la construccion social porque es la
sociedad quien funge como el agente de cambio, en tanto los impactos positivos y

negativos hacia el medio que habita.
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